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L’eau potable est celle qui sert de l)oissou à l’Iiomme 
et aux animaux. Son rôle, clans l’alimentation et dans 
l'étiologie de quelques maladies, a une importance telle 
que — dans ces dernières années surtout — un nombre 
considérable cVétudes intéressantes ont été publiées sur 
le plus précieux et le plus indispensable des liquides. 
Mais ceséUides, qui envisagent la question chacune sous 
une face particulière, se trouvent disséminées dans les 
opuscules, brochures, volumes, etc., qu’il n’est pas 
permis à chacun d’avoir entre les mains et qu’il n’est pas 
toujours commode de consulter. 

Le volume traitant celte question d’une manière à la 
fois succincte et complète n’existait pas. 

C'est pourquoi nous avons cru devoir résumer et 
condenser dans ce travail, que nous présentons aujour¬ 
d'hui au public, tous les renseignements d’une certaine 
importance que nous avons pu recueillir. Nous exposons 
également, dans ce volume, certaines expériences per¬ 
sonnelles et nous donnons certaines indicalionsqué nous 
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PRÉFACE 


(ievûus à la pratique du laboratoire, et qui seront certai¬ 
nement utiles à tous ceux qui ne sont pas familiarisés 
avec l’étude des eaux, toujours si délicate et si com¬ 
plexe. 

Car la question de Teau potable est inliniinent plus 
compliquée qu’autrefois. 

Au commencement du siècle par exemple, les clii- 
mistes chargés d’analyser les eaux en évaporaient des 
quantités considérables et, recueillant les dépôts amor¬ 
phes ou cristallins (ju’ils obtenaient, arrivaient à re¬ 
trouver quelques-uns des principes que renferment les 
eaux. 

Plus tard, la cliimie faisant les piogrès incessants que 
l’on sait, les chimistes eurent recours à des méthodes 
d’analyse de plus en plus perfectionnées et parvinrent à 
déterminer exactement tous les corps solides ou gazeux 
qui peuvent se trouver dans les eaux. 

H n’y a pas bien longtemps encore (jusqu’en 1888 ou 
1881)), c’était au chimiste et au chimiste seul que l’on 
s’adressait pour être fixé sur la valeur d’une eau po¬ 
table. 

Dans ces dernières années, la bactériologie ayant en¬ 
richi de nouveaux faits cette question de l’eau potable, 
le chimiste avec ses connaissances spéciales ne suffit plus, 
et il faut qu’il soit doublé d’un micrographe et d’un bio¬ 
logiste. l’heure actuelle, quand on veut connaître 
d’une manière complète les qualités d’une eau, il faut 
non seulement en faire une analyse chimique, mais en- 
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vti 

core pratiquer l’analyse biologique ou bactériologiquey 
dont les difficultés sont connues de tous ceux qui ont 
voulu s'occuper des eaux potables à ce point de vue par¬ 
ticulier. 

En soumettant les eaux aux moyens d’investigation 
dont on est actuellement en possession, on s’est 
souvent aperçu que certaines d’entre elles, que l’on 
croyait irréprochables, étaient mauvaises ou suspectes. 
On devait s’attendre à de semblables résultats, les nié- 
thodes d’analyse aujourd'hui usitées étant beaucoup plus 
complètes que celles d’autrefois et se rapprochant da¬ 
vantage de la perfection. 

Les procédés d’amélioration et de purification des 
eaux ont également été l'objet, dans ces derniers temps, 
d’études extrêmement importantes, et ont reçu des per¬ 
fectionnements qui seront décrits dans le présent vo¬ 
lume. 

l/étude des procédés à mettre en œuvre pour analy¬ 
ser les eaux ou les purifier intéresse tous ceux qui ont 
souci de l’hygiène et de la santé des populations. Et 
c'est pourquoi nous pensons que notre livre pourra être 
•de quelque utilité aux médecins, aux pharmaciens, aux 
chimistes, aux hygiénistes, à tous ceux enfin qui ont le 
devoir de ne pas rester indifl’érenls à la question de l’eau 
potable. 

F. COIIKIL. 




Toulon, 15 août 1895, 
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INTRODUCTION 


De tous les liquides connus, l’eau est le plus nécessaire à 

■ 

toul être vivant, qu’il apparlienne au règne animal ou au 
règne végétal. Elle forme les deux tiers du poids du corps des 
animaux et se trouve chez les végétaux dans des proportions 
souvent i^lus grandes. 

Cette eau, nous la perdons par les voies urinaires, par les sé¬ 
crétions de la peau et par la respiration; d’où la nécessité de 
boire pour la remplacer. Il n’estdonc pas de liquide plus indis¬ 
pensable. Bien que les aliments solides en fournissent une cer¬ 
taine quantité, il est certain que c’est sous forme de boisson 
que nous en absorbons le plus. On admet que les aliments so¬ 
lides donnent à riiomnie l’eau qu’il perd par la respiration et 
par la sudation, cl qu'il en faut en toul, sous forme d’aliments so¬ 
lides ou liquides, deux litres par jour. 

A en croire M. Zaborowski (t), l’eau est Tunique boisson de 
certains peuples civilisés. Dans l’Amérique du Nord, où pour¬ 
tant le vin et la bière ne manquent pas, on ne boit que de Teau 
à table. 

Dans la plus grande partie de l’Allemagne, il en est, paraît-il, 
de même. On ne boit généralement aux repas qu’un verre 

(1) Zaborowski, Les Boissons hygiéniques, Paris, 1880, 

CoKEiL. — IjCS Eaux potables. 
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d’eau pure. Entre les repas toutefois, on prend du calé léger 
avec un peu de lait et parfois de la bière. 

En Itussie, c’est également l’ean qui est la seule boisson 
admise aux repas, 

« Les sauvages boivent tous de l’eau habilueileinent, même 
ceux qui connaissent la fabrication des boissons fermentées. Il 
en est de même des innombrables populations végétariennes 
du sud de l’Asie, etc. 

« La majeure partis de riuimanité est donc restée au régime 
de l’eau pure. » 

Quoi qu’il en soit, l’eau est l’unique boisson consommée par 
un assez grand nombre de personnes qui, il faut en convenir, 
ne s’en portent pas plus mal. 

L’eau est-elle un aliment? 

Si l’on prend ie mot aliment dans son sens le plus large, l’eau 
potable peut être considérée comme un aliment. 

L’eau est indispensable, nous l’avons vu, pour remplacer 
celle que nous perdons de diverses manières, et elleesl utile à 
notre nutrition,' parce qu’elle renferme certains corps, certains 
sels qui se trouvent dans notre or-ganisme. • 

Mais est-il bien nécessaire que l’eau contienne ces principes 
pour être la principale des boissons? 


Certains auteurs prétendent que l’eau est un véritable ali¬ 
ment qui cède à noire corps ses sels et, en particulier, ses sels 
de chaux, et citent à l’appui de cette liypothése les expériences 
de Bûussingault et de Ciiossat. D’autres admettent que les 
priiicit>es minéraux contenus dans les eauxdouces s’y trouvent 
dans de si faibles proportions, qu’ils sont complètement inutiles 
et qu’iis ne servent pas à augmenter les éléments (jui consti¬ 
tuent nos différents tissus. 

En réalité, il n’est pas absoluineiit nécessaire que l'eau ren¬ 
ferme des sels, des sels de cliaux en |»articulier, puisque l’on 
emploie fréquemment comme eau potable de bonne qualité des 
eaux extrêmement pures (l’eau distillée et les eaux provenant 
de terrains graniUt|ues). La quantité de sels utiles fournis par 
les aliments est, d’autre part, tellement considérable, si on la 
compare à ceux de l’eau, qu’il est à peu près indifférent que 
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eclte-ci soit très pure ou ne le soit pas (1). iSous le répétons i 
le rôle de l’eau potable est de fournir à notre organisme de 
l’eau, et rien de plus; c’est aux aliments qu'il appartient d’y 
introduire les sels tninéraux. 


L’homme s’est préoccupé de tout temps de la qualilé des eaux 
potables. Les médecins de l’antiquité, tlippocrale, Oribasc et 
Galien, entre autres, connaissaient rinlliicncc des eaux sur la 


santé, tlippocrale a posé dos principes d’hydrologie encore très 
intéressants à étudier (2). 

D’après M. Marchand (3), Tissot demandait que l’on choisit 


une eau de fontaine douce, froide, moussant facilement avec 


le savon, cuisant bien les légumes et lavant bien le linge. 

L’n peu plus tard, en i733, de .liissieu disait : «< La bonne 


qualilé des eaux étant une des choses qui contribuent le plus 
à la santé des citoyens d'une ville, il iTy a rien que les magis¬ 
trats aient plus d’intérêt à entretenir que la salubrité de celles 
qui servenl à la boisson, et à reiuédîei’ aux accidents jiar lesquels 
ces eaux pourraient être altérées. » 

Depuis le commencemeitl de ce siècle jusqu'à nos jours, des 
savants distingués, et en grand nombi’C, se sont occupés d’hy¬ 
drologie. Les éludes auxquelles ils se sont livrés à ce sujet et 


qu’ils ont conduites pour la plupart à bonne fin, nous permet¬ 
tent de résoudre aujourd’hui presque tous les problèmes rela¬ 
tifs à l’eau potable. C'est surtout dans ces ilei-nières années, et 
grâce aux récentes découvertes dues à la bactériologie, que la 
question a fait les pins grands progrès. 

Depuis que l’on a conlasté que les eaux potables pouvaient 
servir de transport aux germes de certaines mala<lies, les tiy- 
giénistes ont attaché une impoilance capitale à fournir aux 
populations de l'ean vcrilablemenlpotable. 

On doit loiilefois remarquer que, malgré les améliorations 
apportées au régime des eaux de nombreuses communes, 


(1) U s’agit de la pureté au point de vue des sels normau.^ que 
renferment les eaux douces. 

(2) Hippocrate, Des aiVs, des eaux et des lieux. Œuvres complèles^ 
traduction de Littré, 1840, t. tl. 

(3/ Marchand, Des eauxpolnhles en général^ Pari?, 18?3. 
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malgro la meilleure volonté des hygiénistes et de l’adiainistra- 
lioii sn[>érienre, nii nomlme considérable de villes fournissent 
encore à leurs liabitanlsde l’eau fdus ou moins mauvaise, 

Encffel, à Paris, à Marseille, à Lyon, Cherbourg, Lorient, etc., 
pour ne citer que quelques exemples, boit-on de l'eau qui mé¬ 
rite le nom de potable'} Chacun sait qu’il n'en est rien. 

Si nous considérons, d'autre part, les petites communes, nous 
sommes obligés de reconnaître que beaucoup d’entre elles, 
bien que possédant des sources d’excellente oaii potable, con¬ 
somment de Tean absolument contaminée. Ainsi il nous souvient 
que telle commune de 3001) habitants possède une eau, excel¬ 
lente à Torigine, mais qui se souille en traversant des champs 
cultivés. Telle aulrc a également une eau abondante et de bonne 
qualité; mais celte eau se pollue dans son parcours à travers 
des jardins maraîchers, arrosés avec des matières bicales hu¬ 
maines transportées d’ime grande ville voisine. Telle autre 
enfin voit son eau parfaitement polable dénaturée par radjonc- 
tiou d’iiiie nouvelle source forlement suspecte. 

l.e régime des eaux est dans des conditions bien plus défec- 
llieuses encore à la campagne. Quand on ne se sert pas d’eau 
de mare, on a recours à l’eau de cUernes mal entretenues. 
Quand on boit de l’eau de puits, elle est retirée de puits plus ou 
moins contaminés par tes fosses à fiiinîer ou les fosses d’aisance 
sifiiécs, chose incroyable, la plupart du temps dans le voisinage. 
J.es exemples de ce genre seraient trop nombreux à citer. 
Cepcndaiif, depuis 1884. un grand nombre de modifications 
ont été apporlée.s au régime des eaux eu France. 

M. Monod, directeur de l’assistance et de riiygîèiie publique, 
a fait ressortir, dans un rapport au Comité consiiltalif d'hygiène 
de France (1), (es améliorations apportées de 1884 à 1891 au 
service des eaux potables dans les différentes villes. 

Ce travail remarquable nous indique le nombre de projets 
d’amenée d’eau examinés par le Comité, l'importance et la va- 


(1) Hecueil des travaux du Comité consultatif d’/iygiène puMique 
de Fl ’anceet des actes officiels de Vadministration sanitaire^ t. XXL 
Année 1891. 






INTRODUCTION 


5 


leur des travaux exécutés, et l’innuonccde la nouvelle dislribu- 
lion d’eau sur la mortalité. 

Trois cent trente-trois projets d'amenée d’eau ont été soumis 
au Comité consultatiT d’hygiène qui a émis un avis favorable 
pour 316 d’entre eux et qui a exprimé des conclusions défavo¬ 
rables pour les 17 autres. Sur ces 316 projets, 207 étaient exé¬ 
cutés à l’époque où M. le Directeur de l'hygiène publique avait 
fait son rapport, et les dépenses effectuées par les communes 
pmir ces différents travaux se sont élevées à la somme respec¬ 
table de 17.745.022 francs. 


M. Monod a recherché quelle a été la mortalité pour vingt-cinq 
de ces communes, où la distribution delà nouvelle eau a eu lieu 
au plus lard eu 1888. M. Monod achoisi cette date afin d’établir 
une comparaison entre deux années avant l’usage de la nouvelle 
eau et deux aimées après. 

Il résulte de ces reclierches de ,M. .Monod ((ue, pour ((uatre de 
ces communes, le nouveau régime des eaux n’a pas exercé d’in- 
lliience sur le taux de la mortalité et que, pour les vingt et une 
aulres, celle-ci a diminué de 0,03 à 13,43 pour 1000. En outre, 
pour toutes ces dernières, la mortalité pour fièvre typhoïde est 
presque nulle depuis qu’on y fait usage d’une bonne eau po¬ 
table. 


M. Bechinann, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, a 
commencé une enquête dans le but de savoir coniment sont 
alimentées en eau les villes de France. 

Il résulte de cette enquête que les travaux exécutés pour dis¬ 
tribuer l’eau potable ont suivi une progression ascendante. 

11 v'a eu en efl’et : 

mé 


1 distributions d’eau avant l'aimée 1700; 
8 — de 1700 à 1800; 

4 — (le 1800 à 1820 ; 

04 — de 1820 a 1870; 

74 - de 1870 a 1880; 

92 — de 1880 à 1892. 


Actuellement sur 691 villes ayant répondu au questionnaire 
de M. Rechmatm, il y en a 449 qui ont des distributions régu¬ 
lières. 


« 
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I! n’en est pas moins vrai qu’il reste encore beaucoup à faire, 
pour que nos populations boivent de l’eau méritant bien le qua¬ 
lificatif de potable. 


iNous avons divisé notre élude sur les eaux potables de la 
manière suivante : 

Dans la première partie nous examinons les divers éléments de 
l'eau potable^ les relations de l’eau avec les maladies et les 
priélés des différentes eaux potables. 

I>a deuxième partie comprend {'analyse ctiimlque. 

Ua troisîôtne partie a trait à l'examen microswpiyite des eaux. 

Dans la quatrième partie, nous étudions l’analyse bactériolo¬ 
gique ou biologique des eaux. 

Enfin, nous passons en revue, dans une cinquième partie, les 
procédés les plus coHnns d'amélioration ou de sfèrUisaUon des 


eaux. 






]t.emif:rk partir 
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GENERALITES 


CHAPITRE PREMIER 

DlVRIiS ÉLÉMENTS DE L’EAU POTARLE 

Article 1'“''. — Eléments normausL de l’eau. 

L’eau est ibrniée de 2 volitiiies d’iiydrogène et de 1 volume 
d’oxygène (l). 

L’analyse de l’eau, c’esl-à-dire sa décoinposilion en ses deux 
éléments, est due à Lavoisier. La sviilhèse ou la formation de 
l'eau à l'aide des deux gaz qui la composent a été otitenu, il y 
a [dus de cent ans, par Wat, en Angleterre, et par I.avoisier, en 
I*’rance. L’analyse et la synthèse do l’eaii sont des opérations 
que l’on exécute journellement dans les cours de chimie les 
[dus élémentaires. 

Mais l’eau chimiquement pure, telle qu'on rohtient par la 
combinaison de l’hydrogène el de l’oxygène, n'existe pas dans 
ta nature. 

Les eaux que nous buvons sont toutes plus ou moins char¬ 
gées de gaz, de matières solides en suspension ou en dissolu¬ 
tion et de substances organiques et organisées. Il faut en ex¬ 
cepter cependant l’eau distillée-, la plus pure des eaux polaldes, 
qui, lorsqu’elle est récemment préparée, ne contient que des gaz 
en dissolution. 

Les gaz dissous dans l’eau sont ceux de ratmosplière, l’azole, 
l’oxygène et l’acide carbonique. 

Les substances solides sont minérales ou organiques. 

Parmi les premières, on trouve le plus fréquemment : du 

(i) La fonnide de l'e.-ïu est : ll^f) {atomique); HO (équivaleols). 
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carbonate de cliaiix, des chlorures alcalins, des sulfates de 
chaux, de magnésie, de la silice, des silicates, et quelquefois, à 
l’état de traces, du fer, du fluor, de l'iode, de rammoniaque, 
de l'acide azotique, etc. 

Les matières organiques des eaux sont dissoutes ou en sus¬ 
pension. Ce sont des corps plus ou moins bien définis, tels que 
ruimine, l’acide ulmique, les acides crénique et apocréiiique, etc. 

On trouve enfin dans les eaux des substances végétales (al¬ 
gues, champignons, microbes ou bactéries) et des animaux 
(protozoaires, vers et crustacés). 


> 

» 

Article II. — Eléments nuisibles pouvant se trouver 

dans 1 eau, 




M 




li’eau de boisson peut servir de véhicule à certains germes 
pathogènes et donner lieu par suite à diverses maladies. Elle 
peut égalemeul transporter des œufs ou larves ü’anirnaux, des 
animaux même, capables de produire chez l’homme des atree- 
tions plus ou moins graves. Nous étudierons, dans un chapitre 
consacré à ce sujet, les relations de l'eau avec les maladies. 

Mais Teau n’est pas seulement nuisible par la présence de ces 
micro-organisines ou de ces œufs ou larves d’animaux ; elle peut 
conlenir certains principes nocifs d’origine chimique, que nous 
allons passer en revue. 


Gaz. — Parmi les princi[)cs gazeux, l’hydrogène sulfuré ou 
|)hosplioré et le gaz d’éclairage sont ceux qui peuv^ent être nui¬ 
sibles à l’économie. Leur odeur et certains caractères, que nous 
doimerotis plus loin, t>ermeUront de les reconnaître fiicilement 
et d’éviter ainsi une cause assez rare d’accidents. 




, I . 
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Matières minérales. — Los principales matières minérales, 
que peuvent conlenir les eaux, sont des métalloïdes, des nié- • 
taux ol des sels. 

l.e plomb, le zinc, l’arsenic, le mercure, etc., peuvent se ren¬ 
contrer dans les eaux de boisson et occasionner de graves in¬ 
toxications. 

Les accidents causés par des sels de plomb ou de zinc recon¬ 
naissent pour cause l’iisagG de tuyaux, de conduites, de vases 
fabriqm'S avec cos métaux. . 
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l.a présence du iiiiircuiv. el de l’arseuic piovienl presnue loii- 
jours d’iinii catise accidentelle ou d’une tentative cciminelle. 

l/eau contient encore des sels alcalins et terreux dissous dans 
les terrains traversés, des sels dus à la li ansformation des ma¬ 
tières organiques (nitrates et nitrites) et qire la nappe souter¬ 
raine recueille ])articulièrcnient dans les lieux habités. Les eaux 
trop riches en substances salines sont indigestes et impropres 
aux usages domestiques; cependant, d’après Letliel»y, dotit la 
statistique s’étend à 05 villes d’Angleierrc, celle richesse en sels 
serait en raison inverse de la mortalité. 

Les eaux troubles, que charrient leslleuvesel qui constilnent 
souvent t’uniqne lioisson des riverains, ont causé, ira[irès cer¬ 
tains auteurs, des diarrhées d’iine nature giaivc. On peut se 
demander cependant si ce sont céclleiiieiit les matières terreuses 
ou des niiero-organismcs pathogènes qui oui été la cause des 
accidents. (îallois s’est mis Inivinème au régime de l’eau limo¬ 
neuse etii’a conslati'qtle le manque de charme d’mie seiiiblatjle 
boisson, t.a Medjerdab, en Tunisie, charrie des dépôts considé¬ 
rables, et cependant son eau, trouble pres<[iieen tout temps, est 
bue sans incoiivtuiients par les riverains (Arnould). 

Dans le sud de l’Algérie, les eaux [iluviales sont réunies dans 
les dépressions du terrain et rorment là autant de ]>elites mares 
où viennenl s’abreuver les troupeaux. I.es eaux, conliimelle- 
inent agitées par les animaux, tiennent en suspension de grandes 
i|uantités do limon. I.es normutes du Sud ii’out cependant pas 
d’aulre boisson que ce liquide t'orlemenl coloj’é, dont leur santé 
ne ressent, du reste, aucune intluence laclieiise. 

Il y a là probablement iim;question d’uccouOa/irt/nv. Il se peut 
que la mémo eau, bue par une personne n’en usant pas habi- 
tnelleinent, ne soit jias sans inconvénients. 



Matières organiques. — Les matièics orgatHi]Mes sont pour 
l'eau une source d'inl'ection capable île provoquer les plus 
graves accidents. Ces matières organiques sont constituées par 
lies corps en suspension ou en dissolution : débris de loute 
sorte, rragments lie végétaux, détritus et produits provenant de 
la putréfaction d’animaux, matières fécales, etc. 

Ces différents corps ne peuvent mettre dans l’eau des agents 
virulents, des bactéries pathogènes, s’ils ne proviennent eu.x- 
niénies d'animaux alleinls d’affections bacillaires. 

11 est probable que les débris et produits animaux sont plus 

i. 


# 
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nuisibles à la santé que les substances végétales. Nous savons, 
en eiïet, (jne, sous riiillueiice de la putréfaction, il se roriiie des 
corjis j)ré,sciitant les caractères diîs alcaloïdes et 

[>out-étre des giiicosîdes. Ces corps possèdent des propriétés 
érniiiemmeiit to-viques qu'ils [)eiivunt communiquer à l’eau. 

D'après .4rnould(l), il est l'réquenlde voir des paysans boire 
des eaux où ont séjourné des cadavres de |)elits rougeurs et où 
sont tombées des feuilles mortes, 

C. Colin attribue la dysenterie à l’eau cbargée de matières 
organiques en décomposition. 

D’après Jacqueinet, l’eau du puits du désert, dans laquelle 
tombent des débris de branches de palmier et où il y a quel¬ 
quefois un cadavre Itumaiii, serait une cause frécpienle de diar¬ 
rhées. 

Ortaines peuidades de l’Afrique (Touaregs) empoisonnent 
l’eau des puits et des sources, loi'squ’elles sont poursuivies par 
des ennemis, en y jetant soit des corps d’animaux, soit des 
plantes vénéneuses, eiiphorbiacêes et soîanées, assez abon¬ 
dantes dans le pays. L’eau contient alors des plomaïnes on des 
alcaloïdes végétanx, dont l'action pourrait être dangereuse pour 
ceux qui la boiraient. Foj‘1 heureusement, l’eau prend le plus 
souvent une odeur et un goût qui ineltent en garde contre nn 
[lareil bi'euvage. .Mais, dans le désert, la soif est parl’ois telle- 
meiil ardente que Ic.s premiers ari'ivés à la source ou au puits 
soûl victimes tle leuriiâto à se désaltérer. 

Nous le ré[télous. si une eau ne coulient pas de micro-or-ga- 
nismes pathogènes de telle ou telle maladie, elle est incapable 
d’engeiidrcr celle maladie. Une eau ne pourra pi'oduire une 
lièvre typhoïde <]iie si elle recèle le hacille d’Ebertli ; elle sera 
impuiss inte à créer uii cas de clioléra, si elle ne renrerine jtas 
le komabaeille de Koch, iju’elle soit, dans certains cas, un 
adjuvant jiuissanl dans la genèse de ces maladies, nous ne le 
nions pas. En portant atteinte à l’intégrité de ta nuiqueusc sto¬ 
macale ou intestinale, en créaiil nue solde de. locus ininoris re- 
sistantiæ du tube gastro-intestinal, en mettant eiiliii j’orga- 
ni.sine dans des conditions de défense moindre contre les agents 
spécifiques morbides, le rôle pathogénique de l’eau est indé¬ 
niable. 

t.fts matières organiques dissoutes peuvent correspondre au 


(l) Arnould, Noiweaux éléments il'htffjiène, édition, Paris, 1895. 
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poison septique de Paniun et Dergmann, au l'erment non figuré 
de lliller, au poison l'écai, aux plorïiaïnes, toxines, à res Ter- 
nieiils solubîes que l’analyse chiuiiqiie parvient si diffirilenienl 
à déceler et qui n’en sont pas moins redoutables par leursefTels. 

Comme conclusion, nous ne saurions trop le répéter ; les 
eaux chargées de matières organiques peuvent créer-de véritables 
intoxications y mais elles soîit incapables d'engetidrer des maladies 
spécifiques, si elles ne recèlent elles-mêmes le germe spècAfique. 

I 
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Ue tout temps, Icaii a été considérée comme jouant un rôle 
sanitaire de la plus liante importance. lAeau de boisson surtout, 
par son absorption, par sa pénétration dans l’organisino et sou 
contact intime avec les tissus de réconouiie, a été regardée, à 
juste litre, comme un agent actif dans l’étiologie de beaucoup de 
maladies. 

lli|)pocraLe s’exprime en ces termes (1) :« Le pi'emier soin 
du médecin, dès son arrivée dans une ville inconnue, doit être 
de bien examiner la silualioii et l’exposition de l’eau par rap- 
|)Ort aux vents et an lever du soleil : cela bien considéré, il doit 
eiisnil^ connaître la iiatuie particulière des eaux dont on fait 
usage ; savoir si elles sont marécageuses, molles ou dures, 
venant de lieux élevés ou de rochers ou si elles sont ci'ues et 
saumâtres. 


« I.es eaux des marais et des étangs , et en général toutes les 
eaux dormantes, sont, pendant rélé, chaudes, épaisses, d’une 
mauvaise odeur, parce qu’elles sont peu courantes. Ceux qui 
en font usage ont constamment la raie volumineuse et obstruée, 
le ventre émacié et chaud, les épaules, les clavicules et la faca 


(l) Hippocrate, Traité des airs,'des eauc et des lieiti;. 
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très décharnées, parce que les chairs s’éliminent et fondent dans 
la rate. Cette eau cause souvent des hydropisies mortelles et, 
pendant Tété, des dysenteries, des diarrhées, des fièvres quartes 
très opiniâtres. En liiver, les jeunes gens sont sujets aux péri- 
pneumonies et aux afîections maniaques, et ceux qui sont plus 
âgés sont atteints de fièvre ardente, à cause de la dureté du 
ventre. » 

Hippocrate a ainsi nettement entrevu quelle iin(tortance poU’ 
vait avoir l’usage d’une eau de boisson impure dans le dévelop¬ 
pement de la diarrhée, de la dysenterie, du paludisme et de la 
fièvre typhoïde. 

I.a théorie microbienne est venue éclairer d’un nouveau jour 
la question de l’étiologie des maladies, en faisant découvrir dans 
Teau le principe sf»écifique de quelques-unes d’entre elles. La 
fièvre typhoïde et le choléra paraissent, aux yeux de presque 
tous les médecins, engendrés le plus souvent par l'usage d’une 
eau impure au sein de laquelle vivent le iacille d'Eberth et le 
komabacillus de Koch. 

M. le professeur Brouardel (1) et la plupart des médecins de 
France, Koch en Allemagne, Parkes, Jenner, etc, en Angleterre, 
sont partisans de l’étiologie hydrique de la fièvre typhoïde et 
du choléra, Pettenkofer et d’autres soutiennent, en Allemagne, 
le conti'aire. Ce dernier pays fournit deux écoles, qui existent 
d’ailleurs à peu près partout : la Trinkwasser Théorieello. (Kund- 
tuasser Théorie. La première aürihiie à l’eau la propagation des 
maladies; la deuxième soutient la doctrine tellurique, c’est-à- 
dire la ()ropagation par la nappe souterraine. L’une et l'autre 
de ces théories sont trop exclusives. 

S’il est vrai que l’on a pu, dans beaucoup de cas, flémoiitrer 
qu’une épidémie de fièvre typhoïde avait pour origine l’eau de 
boisson; il n’en est pas moins certain qu’on n’a jamais pu con¬ 
naître les causes d’autres épidémies typhoïdiques. De même 
pour le choléra. Celle dernière maladie se transmet le plus 
souvent par l’eau, mais elle peut se propager également par 
simple contact. 

L’école tellurique ou Grundwasser exagère également. Arnould 
nous dit, en effet, que, lors du Congrès des hygiénistes allemands 
tenu à Düsseldorf en 1876, « l’ingénieur Gralm d’Essen oppo¬ 
sait finement aux étiologistes de l’eau qui se refusaient à re- 


{!) iJroiianlel et Tliuiiiut, La fièvre UjphdUk. 
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f^arder de côté ; de 1860 à ^870, les villes anglaises de Stake- 
field et Sunderland ont eu la iiKuiie tnorlallté, quoi(fiie la 
première reçoive une eau détestable (437 inilligr. de carbone 
organique pour lOO.üOO d’eau) et la seconde une eau excellente 
(76 inilligr. do carbone organique pour 100.000 d’eaii). Donc, 
il est illdiiférent que Ueau soit pure ou non. 

lîien plus, il vaut mieux qu’elle soit imiture, car aussi long¬ 
temps que Biriningiiaiii a été abreuvée par l’eau sordide de la 
Tamise, elle est restée une des plus saines des grandes villes; 
depuis, au contraire, qu’elle boit l’eau pure des sonrens du grès 
rouge, la mortalité s’y élève de jour en jour. Liverpool et (lias- 
gow sont pourvues d’une eau signalée coiniiie parliculièreinent 
salubre, et ce sont, néanmoins, les plus insalubres des grandes 
villes de la Bretagne. 


» 


Quoi qu'il en soit, en Krance, pres(|ue tous les médecins, 
même ceux qui ne sont pas pai'tisans de la transmission hydri¬ 
que des maladies, attachent la plus grande importance au rôle 
que peut jouer l’eau dans leur pro[)agation. 

Ce rôle étiologique de l’eau est incontestable et peut être 
mis en relief à l’aide des quelques renseignements suivants : 

C’est d’abord le rapport du ministre de la Cuerre an Prési¬ 
dent de la Bépublique (1), dans lequel il est formellement dé¬ 
montré que la fièvre typhoïde a diminué dans l’armée ilTme* 
manière considérable, depuis que l’on a siippi-imé les fosses 
d’aisance fixes et que l’on a fourni à nos soldats de l’eau de 
source ou de l’eau filtrée. 

Le rapport de M. Monod (2) morilre également que la lièvre 
typhoïde diminue an fur et à mesure que l’on sert aux popu¬ 
lations de la bonne eau potable. 

Un autre exemple nous est fourni par la ville de Toulon où le 

servicedéfectuevixdes eaux, sêrieusèmentarnéliorédepuis 1887(3), 

amène une diminution considérable de la fièvre lyplioïde. 


(1) Ce rapport ilato du t2 Ù-vrier 1891 et a été inséré au Juttnml 
officiel delà RépuUitiue fi'UnçaUe, u® du 15 février 1891 ; et Anna- 
les d'ilygiène, 1891, t. XXV, p. 281. 

(2) Voir p. 4. 

(3) Voir notre travail siir tes ICaux de Totdon, Annales d'hygiène 
publigiie el de médecine légale^ ii® de juin 1893. 
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GEXÉIlALiTES 


Le tableau suivant, <lonnant les mirées à riiôpital de Sainl- 
Mjiudrier(l) et les décès pour fièvre typhoïde pendant une 
période de dix ans, incL en évidence cette dirnintition : 


Annexes 

Eiilréos 


1883 

99.5 

149 

1884 

492 

98 

1885 

ltü8 

175 

1880 

11.50 

196 

1887 

7(9 

122 

1888 

oo;i 

84 

1889 

217 

33 

1890 

30 î 

46 

1891 


44 

1892 

403 

.55 


Nous ne [)Ouvons pas citer tous les exemples que nous dési¬ 
rerions faire connaître. On verra, en exarninanl les quelques 
ad'eclions attribuées à t'cau, que le rôle de cette boisson dans 
leur transmission mérite d'ctre sérieusement étudié. 


L'eau et le goitre. — Une des maladies le plus ancienne¬ 
ment attribuées à l’eau est le goitre, et, comme dans la plupart 
des aHécllous, les tliéories explicatives sont d’aiilanl plus nom¬ 
breuses que la nature de la maladie est encore à découvrir. 

l.e goitre se présente sous deux formes : tantôt il est le triste 
apanage d’un grand nombre de populations babilant les froides 
vallées des Alpes ou du Plateau Central, et il s’établit alors 
d’une façon chronique; tantôt il se présente sous des formes 
uigiirs et donne lieu à de véritables épidémies. L’armée a fonriii 
un grand nombre de ces exemples. 

Pline attribuait le développement du goitre à l’usage des eaux 
provenant de la fonte de.s neiges et privées d’air; pour Inglis, 
tîrange et Ailkeii, ce sont les sels magnésiens qui doivent être 
incrtintiiées ; Mac Clellan accuse les sels de chaux; Saint-Lager, 


(1) L’hôpital de Saiut-.Maudrier dépend de la Marine et ne reçoit 
que les troupes de la Guerre et de la Marine, aiusi que les ouvriers 
ou employés des arsenaux. 
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les pyriles. L’absence d’iode dans les eaux a été considérée 
par Prévosl cl ('halin comme la pi-incipale cause du goitre. 

La doctrine de l’ioduraliou insuffisante des inilioux (eau, air, 
sol), si séduisante en raison de l'action lliérapciUiquo de J’iodtî 
et de la rareté du goitre sur le littoral méditerranéen, dont 
ralmosphère est très iodurée, est sérieusement ébranlée par 
une série d’observations f|ui prouvent que le goitre est l‘ré- 
quent : 1® dans le département de l’Oise, dont le ba.ssin est 
cependant cité par Clialin parmi ceux dont les eaux ellair sont 
normalement iodurés; 2® à Trieste, dont raLinospbère mari¬ 
time renferme beaucoup d’iode. Par contre, dans maintes loca¬ 
lité où l’on ne boit (pie des eaux sélénileuses, le goitre n’appa¬ 
raît guère, malgré l’absence de l'iode dans les eaux. 

On accepte, comme la meilleure de toutes la doctrine liydro- 
lellurgique, c’est-à-dire celle qui admet l’existence dans les 
eaux potables d’un agent toxique tpii serait la cause de la ma¬ 
ladie et qui proviendrait des terrains traversés par les sources 
(Colin). 

L’eau de citerne, qu’on avait si souvent mise hors de cause, 
délerniina à Laon une épidémie parmi les élèves d'une école ne 
buvant que cette eau. Enfin, pour un certain nombre d’auteurs, 
entre autres, Poiijcan, Lenoir, Morel, (t) etc., l’eau produisant le 
goitre serait souillée jiai* des matières organi(]i]es goilrigènes, 
(louées d(; propriétés spéciales, comme les milieux (|ui renfer¬ 
ment le germe de la mararia. lOi 1877, lors de l’épidémie de 
goitre qui a atleinl la garnison de lîelfort, deux médecins mili¬ 
taires, .M.M. Vicq (d Uicliani, ont soutenu la doctrine de la 
natni'O infeetneuse de l’epidémie (Arnould). 

Malgré cela, la baeti'rie goitrigène est encore à trou ver. 


L’eau-et la dysenterie. — l.c microbe d(‘ la dysenterie aui'ail 
été découvert par .MM. Chauteuiesst! et Widal (2), Ces auteurs 
oui pu isole)*, danscimi cas de dysenterii* contractée dau.s le.s 
|)ays chauds, un luicille (pi'lls considèreul comme l’agent spéci- 
lique de cette maladie. 

Ce bacille pourrait très lûeii résider (Jans les eaux im[)ur('s, 


(1) -Morel, Trailé des dégénéresceîices physir/ues, m(e/lechiel/es et 
morales de l'espece humaine. Paris, 1857. 

(2) CJianlemesse et Widal, />e la dysenterie épidémique {iiiilieiin 
de VAmdénâede médecine, avril 1888), 
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tuais ou ii'osl point parvenu, jusqu’à eu jour, à l’y tiécou- 
\ rir. 

On admet cependant (|ue les alTectioiis dysentériques sont 
causées [tar i’eati, (’.etto tliéorie de l’iniection par l’eau a été 
mise eu avant, à la suite de dysenteries observées citez des 
groupes d'individus ayant fait usage d’eaux de mauvaise (jua- 
lilé. 

I.a dysenterie est très (‘rétjuenle dans les pays chauds où les 
eaux [jotables laissent si souvent à désirer. Rlle n’est pas rare 
en Kurope, eu 1-'rance en particulier où de véritables épidémies 
ont fait de sérieux ravages. 

Des troupes eu marclie'ont été ai teintes d'accidents dysenté- 
ri([ues [Jour avoir cousomtné de rcaii stagnante, [.'épidémie de 
Saiiil-dermain parait avoir été produite |)ar l’nsage des eaux 
du lùicq. Mais la lîrolagnc est la région où l’on observe le plus 
l'réq ne minent des épidémies dues à celle affection. Kn 1887, il 
y e,n a eu dans le Morbiliaii917 cas; eu 1888, le même départe- 
meiil a fourni 731 cas doiil 171 décès. En 1889, 814 [tersonnes 
ont été alteiutes de tlyseuterie, il y a eu 182 décès; en 1890, 
1809 cas, dont 129 décès. 

Dans l’MIe et-Vilaine, à Drue, village de 1.300 liabiünits, il y 
a eu 181 malades alleinis de dysenterie, sur Icsquel.s 3>' sont 
morts. M. le docteur lîellouard. médecin des épidémies de l'ar- 
roiidissemeul de Iledon, attribue cette épidémie de 1887 à l'usage 
des eaux, évidemment [lolluées, pnis({u’elles répandaient une 
odeur de pourri au bout de (luaraule-buit heures. 


L’eau et les affections cal eu leu s es. — l.eseau.x fortement char- 
gétïs de principes calcaires ont été regardées comme la cause 
principale dc.s affev.UoiU caicu/euscs. 

.Mais cela ii’esL pas du tout déiiiouLré. Dans les localités où 
les atfecLionscalciileuses soûl nombreuses, ou reman[ue tjiiece 
.“oul surtout les hommes ipd en sontatteinls de préférence aux 
femmes, et cepeudaul ces ilernièi’es boivent généi’alcment plus 
d’eau que les hommes. Il y a donc là probaldemeiil d’autres 
coiisidératioiis <|ui doivent entrer en ligne de compte. 


L’eau et la mal'aria. — « Au mois de juillet de 1834, le navire 
sarde, rArÿO, parti de llôneavec 120 militaires en bonne santé, 
arrive à Marseille; 13 lioniines sont morts dans cette courte tra¬ 
versée et ont été jetés à la mer. 98 sont déposés à l’hôpital du 
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Lazaret, offrant les signes les moins équivoques fie l’intoxication 
paludéenne sous toutes ses formes, sous tous les types,et portée 
chez quelques-uns au plus haut degré de gravité. Tandis que 
ces militaires se montrent atteints de fièvres pernicieuses, cholé¬ 
rique, épileptique, comalenso, tétanique et autres, qui cèdent, 
comme par enclianlemenL au sulfate de quinine à haute dose, 
féquipage du navire contraste d’une manière frappante par une 
santé intacte. Or, qnellepoiivait être la cause d’une pareille dilfé- 
rence chez les individus qui avaient, en apparence au moins, 
subi des influences identiques? C’est là une question sur laquelle 
une enquête officielle, dont je reçus la direction, me procura 
les renseignements les plus complets. L’enquête démontra que, 
si les hommes de l’équipage avaient conservé la santé, iis le 
devaient à la pureté de l’eau qui constituait leur provision par¬ 
ticulière, tandis (pie lesmilitaires avaient été conlrainls de boire 
une eau puisée près de lîône, dans un milieu marécageux, eni' 
barquée avec pi’écipitalion au moment du départ. 

(( Les mililaires qui avaient échappé à cet empoisonnement 
étaient ceux (pii, ayant quelques économies, avaient pu acheter 
de l’eau aux marins sardes. Parmi les malades, il en était qui 
avaient des fuivres continues à quinquina; ren(|uèle démontra 
que ces malades étaient précisément ceux qui paraissaient s’ètre 
le plus servis d’eau stagnante » {lîoudiii) (1). 

La haute autorité de iîoudin et sa compétence en matière de 
paludisme paraissaient juger la cpiosLion de la iransmissîon du 
germe spécifique de la iual’aria pai* r('au d’une façon décisive 
et sans appel. I.oiiglernps, cette observation si nette lit loi cii la 
matière. 

Mais des doutes se sont élevés ulléricurement, etd’antres épi¬ 
démiologistes, entre autres M. 1.. Colin et M. Keiscli, ne seraient 
pas partisans de la transmission du paludisme par l’eau de bois¬ 
son. Pour M. !.. Colin, dans la traversée de l’Arj/o, il s'agirait 
moins de lièvres palustres que de fièvres typhoïdes. Or, on sait, 
d'apn's Colin, quelle analogie présentent, en Algérie, ces deux 
affections; niarariaet dotliiénentliérie s’y trouvent fréiiueinmeiU 
associées, et il s’agît peut.-èLi‘c de fièvres typho-|>alustrüs, dans 
l’évolution desquelles la (|uiniue amène des rémissions inobser- 
vées dans la fièvre typhoïde banale. A l’époque où observait 


(1) Boudin, Tfailé tles fièvres inlermiHenies el rémiilenleSy Pa¬ 
ris, 1842, p. ÜS. 
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Rondin, Ips limites entre le paludisme et la fièvre typhoïde étaient 
mal définies; on croyait encore que les deux afïeclions pouvaient 
s'exclure, et une certaine confusion, bien compréhensible à cetfe 
période, pouvait s’établir dans l’interprétation des faits ob¬ 
servés. 

Rour M. Kelseb, la voie d’introduction par l’eau est douteuse, 
et, pour qu’elle fût admissible, il faudrait que les habitants ré¬ 
sidant dans une région salubre contractassent la fièvre pour 
avoir fait usage d’eaux venant de pays où règne la mal’aria. 

Les travaux de t.averan (1) sont venus éclairer d’un nouveau 
jour cette question. Laveran a rencontré dans le sang d’indivi¬ 
dus atteints de fièvres tnaPariaies un tnicro-organi-sme qui ne 
serait pas une bactérie, mais un protozoaire. D'autres auteurs, 
Richard, Marchiafava et Celli, onlconfirmé les résultats obtenus 
par l.averan. Ce dernier pense que l'infection doit surtout se faire 
par l’eau cl vient corroborer l’opinion de Boudin en la matière. 


L’eau et Tictére. — l.’iclère peut, comme la dysenterie et ta 
fièvre typhoïde, avoir son germe dans des eaux vaseuses 
souillées. En 1873, à .Magdebotirg, une épidémie d’ictère sévit 
sur des soldats ipn allaieul se baigner en aval de la ville. Ceux 
(jui se baignaient en amont ne présentèrent aucun accident. 
Le médecin du régiment, aussi atteint, attribua l’épidémie à 
riiigesliou involontaire d’eau souillée. 

A Saint-Cloud, la vase qui recouvrait un filtre destiné à 
filtrer l’eau des troupes, lut la cause d'une épidémie d’ictères, 
les uns graves, les autres simples. Le nettoyage du filtre fit 
cesser l'épidémie, de même que des cas de fièvre typhoïde con- 
coinittante. I.e casernier qui fut employé à nettoyer le filtre 
fut atteint d’ictère grave et succomba (I.averan). 


L’eau et la fièvre typhoïde. — Depuis que la bactériologie a 
su séparer et cultiver le microbe spécifique de la fièvre ty¬ 
phoïde, le baeillc typho'idique, et que de nombreuses analyses 
ont démontré la relalion qui existait entre les épidémies ty¬ 
phoïdiques et la présence au sein des eaux de boisson du ba¬ 
cille d’Ebertb, les partisans de l’origine hydrique sont de jour 
en Jour plus nombreux. 


(1) Laverai], Nature parasitaire des accidents du Paludisme, Paris, 
1881. 
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M. le prolesseiir BrouardeUl) a démontré le rôle prépondé¬ 
rant que l'eau joue dans le développement de celte maladie. 
Se basant sur ces constatations et sur d’autres aussi inipor- 
lanlcs, Hronardel altribue à l’étiologie liydriiiue le 95 poui' tOO 
des épidémies de fièvre typhoïde. 

Nous avons cité (2) le rapport de M. Monod qui prouve que 
l'amélioraliou du service des eaux potables dans certaines villes 
a produit une diminution énorme et quelquefois la disparition 
complète des cas de fièvre typhoïde. 

Il existe de nombreux exemples d’épidémies typhoïdiques 
causées par l’eau potable. Nous nous conienterons de faire 
connaître l’opinion généiale sur celle (piestion. 

A l'heure qu'il est, pour l’immense majorité des hygiénistes, 
le développement d'une fièvre typhoïde est le corollaire de la 
contamination de l’ean par le bacille d'Eberth. 

« Les méthodes Itaclériologiqiies ont permis de constater, 
disait M, le ministre de la (iuerre (3), que les eaux des princi¬ 
paux établissemenls mililaires renferment toujours des quan¬ 
tités de niicrobc.s nuisibles et, fré<inemment, le bacille de la 
lièvre typiioîdc. On a pu presque suivre l’histoire de la fièvre 
typhoïde dans nos établissements, d’après la classification des 
eaux alimentaires, » 

Les faits innombrables d’épidémies, déveIop[>ées à la suite do 
la conlaminalion des eaux, ont eu pour consé([iieiice d’allirer 
ratlentioii des hygiéiiislcs sur rappi’ovisionnetnenl des villes en 
eaux polables et d’établir entre ces dornièrc.s des .sélections sé¬ 
vères. Dans le cas où 11 était impossible de Irouver des eaux 
à l’abri de tout soupçon, le filtrage ou la stérilisation des eaux 
s’imposait. 

Cependant, sans dénier à l’eau le grand rôle qu'elle joue dans 
l’étiologie, de la lièvre typhoïde, il faut se garder de tomber 
dans une exagération trop marquée au point de vue de l’im- 
portance à accorder à ce facteur éliologii[iie. 


(1) Brounrttel, iîeciteil des du Comilécoîifiu/tnli/' d'/it/r/ièNe 

de Ft'unce^ t. -WIll, p. 481; t. XIX, p. 301 ; t. XXI, p. D»8.— Brouardel 
et Thoinot, La fièvre (i/p/ioïde, Paris, 180S. 

(2) Voir p. 4. 

(3) Ereycioet, L'hijuiène dans l'année {Journal officiel de. la Héptt- 
hlhjiie fruni:aise, juin 4889, hecueil des IravauT du Comité corisultalif 
d'injyiène de France., t. XIX, p. 132; et Ann. d'ihjq.^ 1889, U X.Xil, 
p. 90, et 1890, t. XXlll, p. 212). 
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Le bacille de la fièvre typhoïde trouve dans l’eau un milieu 
naturel peu favorable à sa reproduction et à sa pullulation; car 
il disparaît assez ra|)ideinenl d’une eau quel4(ue [leii souillée de 
tnalières organiques, pour céder la place aux saprophytes, ses 
concurrents. 


L'eau paraît n’ctre que le véhicule du germe de la dolliié- 
neiilhérie ; elle le reçoit et le transporte, mais n'est pas pour 
lui un bon milieu de cuUure. C’est ainsi qu’il faut comprendre 
le réle de l’étiologie de la fièvre lyphoi'de. 

Le hncillm hjphosus se loge [)aiioiitoù il peut et l’eau ne [jos- 
sède pas le privilège exclusif de le transporler. I.’infection des 
locaux, la conlaminaticn du soiis-sol par des inrikralions 
d’égoids ou de latrines, sont dès causes actives de propagation. 
I.es mauvaises conditions liygiéniques généraies.au milieu des¬ 
quelles vivent les agglomérations, le surmenage, les chagrins, 
la nostalgie, une ali me ii talion insuffisante, en un mot tout ce 
(|ui peut déprimer rorganisme et diminuer sa résistance vis-à- 
vis du germe infectieux, est un élément étiologique important 
(jue ne doit [las négligei' l’hygiéniste. 

S’il existe (fuelques exemples d’épidémies ty|)hoïd4<jues, 
où le rôle étiologi([ue de l’eau était nul, il en est d’autres où 
riufection de l’eau était fonclion de répidéniie. Mais quelque 
opinion que l’on professe eu la matière, on doit avoir constam¬ 
ment les yeux fixés sur la qualité tles eaux consoinniées. 


L’eau et le choléra. — C’est R. Koch qui, en mars 188i, 
découvrit le bacille du clioléra dans les eaux d’un tank (étang) 
où on lavait les linges de cholériques. .Mais bien avant cotte 
époque, on allrilmail à l’eau la propagation de cette maladie. 
D’après notre ami le docteur Cassoute, de Marseille(1), à qui 
nous empruntons une grande partie des renseignements sur le 
clioléra, « en 1849, après l’épidémie tpii ravagea Londres, un 
chirurgien anglais, Show signalait la mortalité efl’rayante 
parmi les gens (|ui, dans lîroad-SLreel, avaient fait usage de 
l’eau d’un certain puits qui recevait les infiltrations d’uii 
égout(2). Il concluait eu aflirniant que le mélange de déjec¬ 
tions aux eaux des lleaves et leur arrivée consécutive dans 


(1) Emile Cassoute, Epiitémie de Marseille, 1892-1893. — Le rôle 
(le l’eau dans la Iransmission du choléra, Paris. 

(2} Sijow, 0/1 Ihe mode of communicalion of choiera, Luudou, 1849. 
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l’eau de boisson étaient les principaux modes de propagation 
du choléra. » 

Parmi les propositions adoptées au Congrès de Vienne, au 
mois de juillet tS74, se trouvait cclIe-ci : (f Le choléra peut èlre 
propagé par les boissons, et plus particulièretnenl par Peau. ». 

En 1883, Pasteur, se basant sur rhypolhèsc que le choléra ne 
pénètre pas par les voies respiratoires, mais nmqiienicnt parles 
voies digestives, recommandait (l)de ne taire usage que d’eaux 
potables bouillies, et de ne consommer que des aliments très 
cuits ou des l'ruils et des légumes lavés dans l'eau bouillie. 

Mais c’est surtout en 1884 et en 1885 que l’on a pu établir 
d’une taçon certaine que la plupart des épidémies de clioléi’a 
avaient leur origine dans l’absorption de l’eau. 

Voici ce que disaient à cette époque M. Nicali et notre maître 
M. itielsch dans leurs remarquables liecherches aur k c/to/ém(2) : 


« Koch a signalé a\ec insistance la diminution du choléra déter¬ 


minée, à Calcutta et au fort William, par rinslallalion d'une 
conduite d’eau à l’abri de la contamination; il a l'ait connaître 
beaucoup d’autres faits de ce genre observés dans l'Inde. 

« Pendant l’épidémie de 1884, M. le docteur ïîoiive:rel, delà 
Faculté de I.von, s’est livré à une étude très minutieuse sur le 
choléra dans l'Ariièche. .M. lîouvercl a distingué, d’après l’iiilen- 
sîté avec laquelle sévissait le fl'*au, des épidémies massives, 
discrètes ou avortées. Les localités où fut importé l'éiéinent 
contagieux ne diiïéraieiit pas par la nature du soi, mais bien 
par le l'égime des eaux potables. « Dans tons les foyers intenses 
les eaux potables sont puisées à des sources, citernes ou puits 
découverts, et situés an sein do raggtoméi’ation. Dans les villa¬ 
ges contaminés où l’eau potable est puisée à distance de l’aggio- 
méralion et surtout àdes fontaines jaillissantes, dont les soui’ces 
sont toujours captées loin des habitations, l’épidémie présente 
le caractère d’une épidémie discrète ou même avortée. » 

« MM. les professeurs Honstaii et Qneirel, qui se sont rendus 
en 1884 dans la vallée de .labron, ont été frappés du rôle joue 
dans la propagation du choléra par ce ruisseau dans lequel on 
avait lavé du linge de cholériques. Tous les villages qui se ser¬ 
vaient des eaux du Jabron comme boisson, pour les usages 


(1) Revue d'hygiene et de police satùtaire. 

(2) .îsicalî et Rietscb, Recherches sur le choléra^ Paris. 
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domestiques, pour l’arrosage des jardins, etc., ont eu une épidé¬ 
mie cliolérique; les hameaux de la vallée placés à mi-côte, à 
une certaine distance du Jabroii, dont ils n'employaienl pas les 
eaux, sont restés indemnes ou n’onl présenté que des cas isolés 
pour lesquels rimporlation directe d’une localité contaminée a 
été évidente. 

« Ce mode île propagation par les eaux est |u*esque toujours 
plus l'acile à snivi’C dans le.s petilcs localités que dans les grands 
centres; néanmoins, pendant répidémie de 1885, la contamina¬ 
tion par certains ()uits de Marseille a été des plus Crappaiites. 
Happelons encore les laits de iiiènie nature mis en lumière 
poui‘ (Iciies pai’ M. .Maragliaiio et M. Ceci. 

<1 Le remarquable rajiport, lu par M. Marey à l’Académie de 
médecine (Ü octobre 188'i), contient aussi de nombreuses [ireu- 
ves dans le même sens. 

« L'intlueiice attribuée au sot sur la marche des épidémies de 
choléra pourra aussi, sans doute, éire expliquée en dernier res¬ 
sort par ses rapports avec les eaux de coasonimatioael les eaux 
courantes. 

« >'ous ne pi'étendonsniillemenl pour cela que l'eau soit l'agent 
unique de contamiiialiou, mais seulement quelle joue le prin¬ 
cipal rôle, et nous croyons volontiers qu'il n’y aura pas de 
véritable épidéniie de clioléra là où l’on saura se mettre à l’abri 
de ce mode de contamination et du contact direct des déjections 
cliolériques. 

« L’eau est d’aulanl plus dangereuse que le public se tietil 
beaucoup moins en garde contre l'eau que contre les déjections 
ou ed'els des cholériques; enfin, l’eau est beaucoup plus apte 
que les substances alimentaires solides à faire francliir au bacille- 
virfj;ulc la barrière de l’estomac. » 

Les travaux de ïlioinol en France, de Slassano en Italie, de 
Uapciiewsky en Itnssie, sont d’une manière indiscutable en 
faveur do rèliotogic liydriqne du clioléi'a. 

Le docteur Koch (t) vient, à propos de l’épidémie de Ham¬ 
bourg, de montrer l’intluence exercée par l'eau dans la propa¬ 
gation de la maladie. Sans nier l’action d’autres intermédiai¬ 
res pouvant communiquer le contage, Koch réserve à l’eau la 
première place. 

(I) Koch, la fillralion de l’eau au point de vue de la prophy¬ 
laxie du choléra {Semaine médicale, numéro du 21 juin 16^3). 
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La distribution et Ja filtration de l’ean ont joué un rAIe pré¬ 
pondérant dans le (léveloppemenLdc cotte épidémie, (|ui a sévi 
sur Hambourg avec tant d’intensité et qui a presque complète¬ 
ment éi)argné Allona et Wandsbeck. 

Hamboui*g, Altona et Wandsbeck, dit en substance le doc¬ 
teur Koch, sont juxtaposées et ne Ibrinent en réalité ([u’unc 
seule et même agglomération, tout en ayant des limites politi¬ 
ques et administratives distinctes. 

Les conditions telluriques, atmosphériques, économiijues, 
démographiques, de ces trois villes sont à peu de chose près 
identiques; en tous cas, les différonces sont si minimes qu’elles 
sont absolument négligeables. Un seul point sépare nettement 
les trois villes, Tune de l’autre, c’eut Unir distribuiion d'eau^ 

Chacune d’elles a un approvisionnemcnltlilTéront. Tandtsqiie 
Wandsbeck est alimentée par de l’eau filtrée, provenant d’un lac 
(jui peut être considéré comme à peu près à l’abri de toute 
souillure fécale, Hambourg reçoit de l’eau de l’KIbe non filtrée 
prise en amont de la ville, et Altona prend l’eau de l’Elbe en 
aval de la ville, mais la fait filtrer. 

Altona et Wandsbeck ont été presque épargnées par le choléra 
qui sévissait d’une façon effroyable à Hambourg. On n’a cons¬ 
taté, dans les deux premières villes, que des casd'imporlalion 
<1111 n’onl pas créé de foyers. 

L’épidémie a respecté la ligne de démarcation de la distri¬ 
bution des eaux à Hambourg même; les quelques rues alimen¬ 
tées par la canalisation d’Allqna sont restées indemnes, quoi¬ 
qu’elles fussent habitées par une population ou vrière très dense, 
vivant dans de mauvaises conditions hygiéniques. Allonaadonc 
été préservée parce qu’elle boit de l’eau de l’Elbe filtrée. 
Quelles que soient les idées que chacun se fasse sur le choléra, 
on se trouve en présence d’un fait épidémiologique de la plus 
haute importance (IL Kock). 

.M, te docteur Itenvers (1), relatant le nombre de cas qu’il a 
observés à l’hôpital .Moabit. a déclaré que (luelques-iins de ces 
nombreux cas doivent être rai>portés à une origine hydrique. 

I.e premier des malades fut infecté sur un bateau du |>ort 
nord de Herlin; à défaut d’autres causes, H faut admettre que 
l’infection a eu lieu par l’eau de ta Sprée, Ce qui donne créance 



(1) ComuiULiLcatlou à la Société de luédeciue interne de tierliu, 
4 décembre 1893. 
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à celte supposition, c’est qu’un jeune homme qui fit une 
chute dans celte rivière et qui, par conséquent, but beaucoup 
d’eau, fut pris de choléra le lendemain. Le troisième cas con¬ 
cerne un homme qui, en prenant un bain dans la Sprée, avait 
bu beaucoup de celle eau. I,e lendemain, il tomba malade et 
succomba. 11 en est de même pour cinq autres malades. 

M. Sanarelli déclare (1) qu il a trouvé dans les eaux de 
Paris, en particulier Peau (le Seine, en divers points des régions 
les plus souillées (au Point du Jour, à Billancourt, à Saint-Cloud, 
àSuresnes, à Asnières, etc., puis dans les eaux d’égouts collec¬ 
teurs), un grand nombre de vibrions qui présentent avec le ba¬ 
cille-virgule d’origine exotique de grandes analogies. 

M. Sanarelli n’admet pas la conception morphologique unitaire 
des vibrions du choléra. 

La présence constante de vibrions pathogènes dans toutes 
les eaux provenant des égouts, failadmettre à l'auteur la grande 
importance qii’otlre la contamination de l’eau, au point de 
vue de l’origine et de la propagation du choléra; mais les 
vibi ions, d’abord virulents, perdent rapidement cette propriété. 
S’habituant à vivre dans d’autres milieux, ces micro-oiganis- 
mes, de [(alhogènes qu’ils étaient, deviennent saprophytes. Mais, 
dans certaines conditions, ils peuvent récupérer leur virulence. 
Ainsi s'expliqueraient certaines épidémies decholéra dont l'im- 
portation n’a jamais pu être prouvée : le choléra légitime de 
1892, dit l’auteur, estné en France, aux portes de Paris, c'est en 

vain qu’on cherche le bateau traditionnel qui l’a importé de 
l’Orient. 

.Notre ami Cassoute, qui a publié un travail remarquable sur 
l’épidémie cliulérique de Marseille (2) en 1892 et en 1893, con¬ 
clut de la manière suivante : « t° Les eaux de la Durance, de 
FHuveaune et de la Dose paraissent n'avoir joué aucun rôle 
dans l’épidémie de Marseille; 2*^ les diflerentes nappes souter¬ 
raines déjà suspectes ont été souillées en plusieurs points, par 
les inlillrations provenant des égouts, des éponges, des fosses 
d’aisance, et quelquefois même par la communication directe 
avec les tuyaux de vidanges; 3* les ruisseaux infects du Jarret 


(1) Sanarelli. Annalea de VlnsilHni Pasteur^ octobre 1893. 

(2) Emile Cassoute, Épidémies cholériques de Marseille et de liar- 

réme^ Le rôle de l'eau dans la transmission du choléra.^ 

Paris. 
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et (le Plomfêèi’cs, vu leur proximité de (.^erlaîns loyers, peuvent 
avoir eu une action spéciale dans la contamination du sous-sol ; 
4“ la transmission du choléra s’est laite, pour la plupart des 
cas, mais non pour tous, par rin^esLion de l’eau des puits ou 
de sources [U'ovenant de ces nappes souterraines; 5'* les vieux 
quai'Liers et les faubourgs, d('*jà prédisposés au développonicnl 
des épidcniies [tar la misère et les conditions hygiéni(|ucs délec* 
tueuses, ont été plus |)articulièremcnl éprouvés [tar le choléra 
à cause de la qiianUlé considérable d’eau de puits qui s’y con¬ 
somme; 6* les Imveltcsel certaines fontaines publiques, où les 
[lassants peuvent boire par hasard de Peau contaminée dissé¬ 
minent les cas dans tons les points de la ville. 11 est ensuite 
tn'is difficile dans une grande ville de retrouver l’origine de la 
maladie chez ces individus qui boivent en temps ordinaire de 
l’eaii saine; B» à Marseille comme à Ifambourr/^ le choléra a fait 
la disthictîon entre les maisons où l'on bavait de Ceau saine et 
celles on l’on buvait de l'eau contaminée. Cette distinction s'e.st 
même étendue attæ kabitanls d'une même maison. » 

M. Eassonte a pu [iroiiver que les nombreux cas qui s'étaient 
produits au quartier Saint-Martin, quartier situé au centre de 
Marseille, avaient surtout atteint les personnes qui buvaient 
l’eau d'une source fortenieiU susjiecle, celle de la Frache. Celle 
source prend naissance au milieu de la ville à coté d’égouts, 
de fosses d’aisance, etc. « L’explosion de l'épidéinic avait coïn¬ 
cidé avec une pluie abondante tombée la veille ou le jour même 
de cette explosion » (Cassoutc). 

A Itarrème (liasses-Alpes), petit village de 700 habitanls envi¬ 
ron, a éclaté, en septembre 1893, une é(ddémic de cliob'radont 
le docteur Cassoulc, délégué par M. le ministre de riiilérieur, a 
fait un Intéressant historique. 11 y a eu à iiarrème décès eu 
(luiiize Jours. Biir ce nombre, 21 ont en lieu dans les premiers 
jours; c’est dire que le tléau a sévi d’une manière ctlroyable. 

Cassoute explique, comme il suit, la cause de cette épidémie: 
le débit de la principale source qui alimente la commune étant 
trop faible, le maire, en prévision du passage de troupes (jui 
manci'uvraient dans la vallée du Var, fil eiïcctuer au niveau de 
la source certaines réparations. Ces réparations terminées, il 
en résulta nn creux du terrain, une sorte de tranchée mesurant 
environ 2 mètres carrés et ii'ayant pas loiii à fait ) mètre de 
proTondeur. 

Le 55* de ligne, parti de Nice le 5 septembre, traversait En- 
CohEiL. — Les Eaux potables. ^ 
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traumeg où existaient des cas de choléra dans la population 
civile. I/eaii de ce village étant suspecte, ordre fut donné à la 
troupe de n’en pas boire. Mais cet ordre fui mal exécute (î! est 
bien difficile qu'il on soit autrement), cinq cas de choléra, dont 
un mortel, se déclarèrent. La troupe continua sa marche, bien 
que plusieurs sohlats fussent atteints de diarrhée, t.e 11, un soldat 
du deuxième bataillon lui encore atteint du choléra à Rarrême. 

« Dans celte localité, dit Cassoute, le logement des troupes 
se fil tant bien que mal dans les habitations malsaines. I.e mal- 
heiir fit que les compagnies contaminées furent instaliées tout 
près de la source nord, dans des écuries. Elles y séjournèrent 
le 9 au soir, le 10 et le M. Pendant tout ce tcmps-là, les soldats 
croyant aller à une feuillée creusée à leur intention, indisposés 
par des diarrhées qui, chez plusieurs d’entre eux, n’étaient que 
le prodome du choléra, déposèrent leurs déjections dans la 
tranchée qui était exactement située au-dessus de la source. 

« Le surlendemain de leur départ, aucun cas suspect ne s’était 
encore déclaré parmi les habitants de lîarrème; mais la |duie 
tomba à cette date et ne cessa [tas de toute la joui'née du mer¬ 
credi 13; or, le premier décès dans la population civile se [>ro- 
duisil le 14 à dix heures du soir dans lalamille même du maire, 
dont le j)ère avait été frappé dans la journée. » 

Cassoute a pu conclure de ses nombreuses observations qu’à 
Barréme l’épidémie a été propagée par l’eau, que raction des 
contacts a été nulle, et que tous les individus malades ou décédés 
avaient bu de Veau cholérisée. 

Voici enfin quelques-unes des conclusions générales posées 
par le docteur Cassoute, à la suite de son intércssanle étude sur 
le choléra à Marseille et à Barréme. 

« l** L’eaii est le plus puissant vecteur des germes du choléra. 

« 2° Le rôle des contacts (malades, cadavres, linges souillés) 
est beaucoup plus faible, et tel individu qui résiste aux contacts 
peut être cholérîsé par l’absorption d’eau contaminée. 

« 3® En lemps d’épidémie bien des cas de choléra, attribués à 
la suite d’enquêtes superficielles au contact, ont pour origine 
l’absorption d’eau contaminée. 
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« 5o Les eaux qui propagent le choléra sont en général, déjà 
signalées comme suspectes à plusieurs litres. 

«6° Elles sont cholérisées par pénétration j'Ius ou moins directe 
des déjections cholériques. 
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« T” Celte pénétration est activée à tel point par la pluie que 
l’explosion de l’épidémie se fait le jour même ou le lendemain 
d’une cliuLe d’eau abondante. 

<( . 

Nous avons eu, à Toulon, en 1893, quelques cas de choléra. 
La plupart des personnes, transportées à l’hôpital, étaient inter¬ 
rogées par M. le docteur Cuiol, médecin en chef, au sujet de 
l’eau consommée comme boisson. Presque tous les malades 
buvaient de l’eau de puits; or, les puits de la ville sont tous con¬ 
taminés |>ar le jet au ruisseau, les fosses fixes, etc. 

A La Valette (Var). petite commune de 2 000 habitants, située 
aux environs de Toulon, il y a eu, en 1893, une véritable épi¬ 
démie qui a fait en dix jours 17 victimes. 

Nous avions eu l’occasion d’analyser l’eau de celte commune au 
mois de janvier, au double point de vue chimique et biologique. 
A celle époque, les eaux consommées étaient de bonne qualité. 

Ali mois de juillet, [lendant l’épidéinie, M. le maire nous prie 
de faire une nouvelle analyse d’eau, .Nous prélevons de nou¬ 
veaux écbautillons et nous coiislalons que ces eaux étaient 
souillées par des matières fécales (présence du bacteriuni coU 
commune). La rccberclie du s,pirUle du choléra avait été négative. 

Celle contamination des eaux par des matières fécales pro¬ 
venait de ce fait que la canalisation défectueuse d’amenée d’eau, 
qui alimentait La Valette, élait située presque tout le temps à 
un mètre ou deux au-dessous de jardins inaraîcliers, où l’on se 
livrait à l’épandage de lînettes transportées de Toulon. 

Kn présence de tous ces laits, et ils sont tellement nombreux 
que nous n’avons pu citei' que les principaux, ne devons-nous 
pas approuver et répéter les paroles que prononçait, à l'Aca¬ 
démie de médecine, M. lirouardel, le savant président du Comité 
consultatif d’hygiène (1) ; 

« /*our qu une ville soit à rohri des épidémies de (lèvre typhoïde 
et de choléra, il faut fournir aux hahiianfs de l'eau d’alimentation 
absolument pure, veiller à ce fpte les matières de vidantes soient 
évacuées, sans qu aucun contact puisse exister entre elles et feau 
de boisson, enfin faire disparuître les logetitents insalubres. » 


(I; lirouardel, Valeur comparée du système quaranfenaire ancien 
et du système adopté à la Conférence de Dresde pour la défense des 
divers paqs contre le choléra. Séance du 19 septembre 1893; et Ann, 
d'Hyq., 3o série, t. XXX, p. 385. 
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Parasitisme grossier. — A côté de ces maladies attribuées à 
l'eau se placent d’autres affections causées, par des animaux 
parasités, leurs œufs ou leurs larves, qui pénètrent dans notre 
organisme à Taide de l’eau potable. 

Ka filuire de mcdine^ à l’état d’œuf ou de larve, peut être 
absorbée avec l’eau, se dévelojiper dans l'intestin, s’introduire 
dans le tissn sous-cutané pour y acquérir une grande dimen¬ 
sion (de 50 centimètres à 4 mètres de longueur) et occasionner 
des accidents graves (gangrène, délire, etc.). 

Les embryons de la flaire du sang s’accuninlent dans le 
réseau lympiiatique cl déterminent rhémato-chylurie ou l’élé- 
pliantiasis. 

\'a7ikylostome daodéiuil et VangidlliUe intestinale, dont on 
trouve assez souvent les œufs ou les larves dans l’eau, peuvent 
produire l’anémie d’Égypte et l’anémie des mineurs. 

On trouve assez fréquemment, dans les eaux des œufs de 
tætiias, des ascarides, de Voxyure vermiculah'c, etc. 

Er.lîn, l’hématurie du Cap et d’Egypte est occasionnée par 
un distonie (Hilfiarzia /uemutohia), qui accomplit les pi’emièi'es 
phases de son existence dans un petit mollusque d'eau douce. 


rJIAPI TIUv III 


DlFFÉUEN'l'KS EAUX POTAIILES 


h 

Toutes les eaux" potables ont pour origine l’eau de pluie qui 
provient des océans. Celle eau tombe à la surface du sol sous 
forme de pluie ou de neige, pénèti'c dans l’intérieur de la lorre' 
et s’infiltre jusqu’à ce qu’elle rencontre une couche imperméa¬ 
ble. Elle forme alors une nappe souterraine qui tantôt revient 
spontanément à la surface do la. terre pour donner lieu aux 
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sources (ruisseaux, rivières el fleuves) el, aux lacs, lanlôt est 
amenée au jour par le travail do riiotiiinc (|)u!ts ordinaires el 
pu ils artésiens). 

Nous allons passer en revue les ditl'é,roules eaux ulilisdes 
coin tue Ijüisson. 

« 

Eau distillée. — I/eau distillée serl do boisson sur la plupart 
des vaisseaux de guerre et des vaisseaux marchands. C’esl de 
Teau à peu près pure et ne l■^■lll'ermaut, comme nous l’avons vu, 
(|ue les gaz qui se trouvent dans l’air. OuamI elle est réceiiinient 
préparée ou (|u’eiîe est conservée dans tles récipients bien 
profii’es el bien formés, elle est presque com[)lèloinent privée 
de microbes. Ivllc est, pour celte raison, |)arl‘ailenient projirc à 
la consomnialion, et, bien qn’cllt! no conlienne pas île sels, elle 
n’en constitue pas moins une bounc eau potable. 

l/eau distillée s’obtient en soumeltanl une eau quelconque à 
la dislWation. 

La dislillatvM consiste à isoler les corps volatils de ceux qui 
ne le sont pas. Cette opéi'atiou était déjà connue du temps 
d’Aristote, Celui-ci disait,en elfeCque l’eau de mer était rendue 
potable par révaporatioii ; que le vin et tons les liquides |jou- 
vaieiitètre soumisau inêmeju'océdé ; qu’ilsrcdeveuuienlliquides 
après avoir été réduits en vapeur (1). Ou allribue lontel’ois l’in- 
veiilion de ce procédé à Ceber, chiniisLe arabe qui vivait au 
vm® siècle. G’csl ce dernier qui a décrit Je premier appareil 
dislillaloire. 

Nous avons vu que les eaux naturelles contenaient pins ou 
moins de matières solides; c’est par la distülalion que l’on 
sépare ces dernières de l'eau en la portant à rébullition et con¬ 
densant les vapeurs. 

L’appareil le plus fréquemment employé pour la distil¬ 
lation de-l’eau est l’alambic. Cet appareil est en métal, eu 
cuivre généralement (fig. 1). Il so compose de : la cncurbite 

(E) dans laqnelleon place le liquide à distiller; 2° le chapiteau 
(C) que l’on place sur la cncuriiitc. Le chapiteau conduit les 
vapeurs dans le réfrigérant formé lui-même d’un serpenlin (S), 
c’est-à-dire d’un tube de métal en spirale placé dans un réci¬ 
pient contenant de l’eau froide que l’on l'enouvclle constamment. 
C’est dans le serpentin que se condensent les vapeurs. 

# « 

. (1) Arislule, Méidorü/oyiyaes, U, 2, 
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Pour se servir de raiambie, on met deTeaii à distiller dans la 
cncurbite ; on place le cliapitean sur la cuciirbite et sur le ser- 


Fig» L — Alaïiibïc de. <listillerle, 


penlin, et on lute les jointures avec des bandes de toile ou de 
papier plongées au préalable dans de l'empois d'amidon. 

On doit avoir la précaution, lorsqu’on prépare de l’eau distil¬ 
lée de rejeter les premiers et les derniers produits provenant 
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de la condensation de la vapeur d’eau. Les premières portions 
de l’eau distillée peuvent renfermer de l’ammoniaque ; les der¬ 
nières peuvent contenir de l'acide chlorhydrique provenant de 
la dissociation du chlorure de magnésium. 

Le nitrate d’argent, l’azolate de baryte, l'oxalate d ammonia¬ 
que et le réactif de Nessler (1), ne doivent déterminer aucune 
réaction, lorsqu’on les ajoute à une eau distillée soigneusement 
préparée. 

On fait usage, dans l’industrie, d’alambics de différeiites 
formes. 

Dans les laboratoires, on se sert, pour distiller de petites 
quantités de liquides, d’appareils eu verre ou de réfrigérants 
dits de Liebig que l’on adai)le à des ballons ou à des cornues 


en verre. 

C’est dans la marine qu'on fait le plus grand usage d’eau 
distillée. Cette dernière est produite par la distillation de l’eau 
de mer à l’aide d’appareils spéciaux dont un des principaux 
est celui de M. l'ingénieur Perroy. Cet appareil a été rendu 
réglementaire en 1868 dans la marine de guerre ; mais depuis 
cette époque, de nombreux perfeclionnemeuls ont été apportés 
dans la construction de ces appareils, que l'on désigne sons le 
nom de houilleurs. Actnclloinent, la maiinc française emploie 
des bouilleurs de types dilfér'ents qui, tous, ont pour but de 
débarrasser l’eau de mer de ses principes salins, atin qu’elle 
j)tiisse être consommée coîiitne eau de boisson par les équiiiages. 

Appareil distillntoire de Perroy, — Dans cet appareil, la 
vapeur]d’eau produite dans les chaudières du navire se rend dans 
un appareil spécial où elle se condense. Un courant d’air obtenu 
à l’aide d’une pompe l'ait circuler l'eau condensée et permet 


de l’élever dans une caisse où elle est filtrée. 

I.’appareil distillatoire de M. Perroy se compose : 

lo D’un générateur de vapeur {chaudières de la machine) ; 

2o D’un condensateur ou distillateur, où s’opère la condensa¬ 
tion (c’est l’ean de mer qui est employée pour refroidir et 
condenser les vapeurs); 

3*^ D’un aérateur qui à pour effet d’élever l’eau au fur et à 
mesure qu'elle est condensée; 


4» D'un filtre au charbon animal en grains et au sable, destiné 


(1) Nous imliquoroos [dus loin le.s formule-s de ces réactifs. 
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HOiilovcr àl’e.iu produile rode,ui' el le goût (l’einpyrt'ume fjirelle 
a lrt'‘s soiiveni (i), * 

L’eau de pluie. — La |jlnift a pour origine rêvaporalion des 
eaux de la surl'ace de la teri'c, et jirincipalenient de l’Océan. 

Ces eaux réduites en vapeui' et dans un état vésiculaire par¬ 
ticulier t'oi‘[neut les nuages qui, lorsqu’ils sont suffisainnient 
accuiuulés, domii'iil lieu à la pluie. C’est une véritable dislil- 
laliun qui se produit où rOcéan est la cornue contenant le 
]i({Mideà distiller; ralinos||bêre,le tuyau où |>asseiil les vapeurs 
produites i)ar la chaleur solaire, la tciTe, lerécipienl où les va¬ 
peurs se condensent. 

L’eau de pluie n’est donc autre chose que de l’eau dislilh'e. 
elle n’est cependant pas aussi pure (|ne celle-ci, cai‘,en tomliant 
de haiilenrs plus ou moins grandes, elle traverse toute la- 
couche d’air (pii sé|)are les nuages de la terre et se charge de 
tous les [irincipes gazeux ou solides de l’atinosphère. 

l'anni les princi|)es i{ue l’on trouve dans l'ean de pluie, nous 
devons citer les gaz de l’air, l’ammoniaque, les acides nitrique 
et nitreux, des matières organiques, du chlore, de la diaux cl 
de la magnésie, etc. Tous ces corps s’y trouvent en très faibles 
pi'oporlions, sauf l’acide nitrique et l'acide caihoiiique. Dans 
certaines régions industrielles,^on a signalé dans l’ean de pluie 
la présence des acides sulfureux et sulfurique, et même de 
traces d'arsenic. Au bord de la mer, les eaux de pluie ren¬ 
ferment presijiie toujours du chlorure de sodium et des traces 
d’iode. L'acide carbonique se trouve souvent dans l’ean de pluie 
en si grande quantité que l’on en perçoit la saveur piquante en 
buvant l’eau aussitôt après sa chute. 

On rencontre encore dans l’eau de pluie des micro-organismes, 
dont le nombre est d’autant plus considérable que l’on se rap- 





OO 


l.e tableau suivanlindique, d’après dilîérents auteurs, la com¬ 
position cbimi(iue dû l'ean dû pluie. 


(1) Voyez Fûussagrtves, Traité d'iujyiène nacale. 2® édition, fSTÎ 
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D'après Tsidorii Pierre, la pluie fournit en moyenne à cliaque 
heelare de terre 50 kilogs de chlorures, dont 44 de sel marin, 
23 kilogs de sidlateset 20 kilogs de clianx. L’animoiiiaqtteaug¬ 
mente dans les villes, tandis (pie l'acide nilri(pie diminue. 

Ce dernier s’acenmnle dans l’oan de pluie ([iiand le tem|iSesL 
orageux. 


M, le professeur Armand Caulîer a constaté que Pazoto de 
l’ean de pluie y exisfo à l’état d'acidc nitrique on nitreux on 
sous forme d'ammoniaipic. Ce dernier élément augnionle. lor.s- 
qii’on se rapproclie du soi. Voici les chilires donnés par M. Ar¬ 


mand Caiilier. 
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Azote ammoniacal et nitrique dex eauv de pluie 
(exprimé en milligr. et par litre d’eau). 



Azote 

ammoniacal 

Azote 

iiitrirjuû 

Dates 

Auteiiriv 

Liebfraueuberg inoy. 




% , 

de T5 puits .... 

0.4 

n 

18S3 

Roiissiiîgault* 

Fort la Motte. Lyon . 

0,9 

1,3 

— 

lüiieaii. 

Observatoire, Lyon. . 

3,0 

0,3 

— 


Toulouse (catupagoe), 

0,.*) 

0,5 

1855 

FtllioL 

Toulouse (ville) . . . 

Moutsouris (moyenne 

3,8 



— 

de 8 ans) . . . . 

1,8 

0,7 

1876-84 

A. Lévv. 

, 


Eau de citernes. — L’eau de pluie est généraieuienL utilisée 
après avoir été recueillie dans des cilenies, où on l’amène à 
l’aide des gouttières des toitures. Dans certains cas, l’cau de 
pluie se rend dans les citernes après avoir coulé dans des ri¬ 
goles creusées à la suiTace du sol. 

Les citernes sont des réservoirs en maçonnerie ou en argile, 
quelquerois en bois ou en métal, construits ordinairement dans 
le soi. 

Chaque citerne doit avoir un trou ou un tuyau de puisage 
pour puiser J’eau. Il faut, en outre, une disposition spéciale per¬ 
mettant de rejeter les premières eaux qui entraînent les pous¬ 
sières, les bactéries et les matièi’es fécales des oiseaux que l’on 
trouve fréquemmént sur les toits des maisons. I.es citernes 
doivent être absolument étanches cl l'ecouvcrtes de façon que 
l’eau se trouve à l'abri de la lumière. Si le puisage se fait à 
l'aide d’une pompe, il faut que le tuyau d’amorçage soit à une 
certaine hauteur du fond. On doit fi-équemmenl nettoyer les ci¬ 
ternes et éviter de les construire en zinc ou en plomb. 

Loi’sque ces précautions sont observées, l’eau de pluie se dé¬ 
barrasse des matières organiques, des débris végétaux et ani¬ 
maux, auisi que des bactéries qu’elle renferme. Dans le cas 
contraire, l’eau ne tarde pas à croupir et à dégager une mau¬ 
vaise odeur. 

On se sert de citernes dans les endroits éloignés des sources 
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et des rivières, ou quand la nature géologique du so! ne permet 
pas d'avoir de l’eau à Taide des puits. 

La constnicUou des citernes est généralement défectueuse et 
les précautions élémentaires indiquées plus haut sont trop sou¬ 
vent négligées, l/eaii est alors impropre à la consommation. 

.M.riiigénieur en chet’desPonts et Chaussées lîechnianncite (1) 
une enquête faite à Memphis (États-Unis) par M. Nicliols, au sujet 
de la construction des citernes. Il est ressorti de cette enquête 
que sur 529 citernes visitées, 190 n’étaient pas étanches et 94 
étaient douteuses. 

A Venise, au contraire, où les citernes fournissent la jiius 
grande partie de l’eau potable, elles sont construites avec des 
soins tout particuliers que M, Salvadori, ingénieur de cette ville, 
a fait connaître (2), 

L’eau de pluie, recueillie directement ou conservée dans de 
bonnes conditions, est une assez lionne eau potable. On ne sau¬ 
rait trop féjtéler que les impuretés dont elle se charge sur les 
toits et dans les gouttières la rendent parfois dangereuse. En 
ctfel, durant le mois de décembre 1802, plusieurs décès sc pro¬ 
duisirent coup sur coup à Ilambouillet dans un hôtel habité par 
un Cüinmamlanl de cavalerie. 

Six cas de fièvre typlioïde, dont quatre suivis de mort, furent 
constatés dans ccL hôtel. L’enquête minutieuse faite par 
M. IVabot (3), vice-présideiil du Conseil d'hygiène du dé¬ 
partement (ie Seinc-et-Oise,a démontré que « la citerne avait été 
contaminée par des matières excrémentitielles versées dans les 
gouttières et non pard’autres causes.» 11 paraît que les domes¬ 
tiques, qui habitaient les mansardes, avaient pris l’habitude de 
vider leurs vases de nuit dans les gouttières. 

Eaux provenant de la fonte des neiges. — L’eau provenant de 
la fonte des neiges diffère peu de l’eau de pluie. Elle est, comme 
celle-ci, formée dans les régions élevées de l’atmosphère et ren¬ 
ferme par suite tous les éléments que nous avons rencontrés 
dans l’eau de pluie. M. Houssîngault a trouvé que l’eau de 

(1) G. Bechinami, lUstribufion d'eau, 1888, Paris. 

(2) Salvadori, Moniieur seienlifigue du docteur Quesneville, 1860, 
t. I, p. 873. 

(3) Rabot, Six cas de fièvre typhoïde causés par l'eau d'une cilcrne ' 
contaminée {Attnales d'hygiène, 1893, t. XXX, p. 300). 
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neige lotnl>ée, au mois rie mars à Paris, renrennait en nioyeime 
0,0UI02 d’acide niLi’i(|iie cL O.ODOTO d'ammoiiiaifiie par litre. 
D'après .M. Neyrac, les eaux provenant rie la neige sont plus 
chargées de matières organiques que les eaux de pluie. 

Voici, d’après M. Marchand, les résultats fournis par une 
analyse d'eau de neige : 


Carlroiiale d’ainmouiaque 0,00129 

Azolatc d’auiiiiotiiaqrie.l),üOI4!i 

Chlorure de sodiiiiu.0.01704 


Sulfate de soude.0,0156;{ 

— de chaux. 0,00088 

.Matières orgauiques. 0,02385 

(pour 1 litre). 


L'eau provenant de la fonte des neiges est utilisée dans tin 
certain nombre de pays. 

On doit se méner do la basse lempérature de celte eau et ne 
la consommer que lorsque celle-ci s'csl élevée jusqu'à H à* 
15 degrés centigrades. 

A cause des iinjmrclés dont elle-peut sc charger à la suiTace 
du sol, on ne doit boire cette eau qu’apirs l’avoir laissée dé¬ 
poser pendant un certain teni|ts dans des citernes, ou après 
l’avoir lütréc comme cela a été dit pour l’eau de iiluie. 


Eaux de source. — f.es eaux de source sont considérées, 
avec juste raison, comme les meilleures des eaux potables. Le 
passageà travers des couches successives do terrain perméables 
produit une vérilahUî tiltration (pii débarrasse ces eaux de 
toutes les matières cri sus[)ciision, en particulier des microbes, 
et d’une partie de celles ({ui sont eu dlssotutîou. Par contre, 
l'eau, en cheminant à travers ces couches de terrain, se charge 
de certains principes minéraux solubles ipii font que la compo¬ 
sition de CCS eaux varie avec la nature du terrain d’où elles 


émergent. 

Les eaux qui éinaneiil des terrains granitiques laissent un 
résidu extrêmement faible, formé de silicates, de traces de 
chlorures alcalins et de carbonates alcalins, calcaires, magné¬ 
siens et ferreux. Ces eaux lu^ renferment que fort |)eu de ma¬ 
tières orgaui(iues; quelquefois elles n’cii coiilieiment pas du 
tout. 

Voici, d’après M. Armand Gautier et d’après M, Ügier; quelques 
analyses d’eau sortant de roc es granitiques : 
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lo Kan ri U Chalet du cotiipas, près d’Allevard (vallée de 
‘Isère) (Armand Gautier) : 


’t 


Carbonate de chaux. 

Chlorure de calcium . . . . . 

1 1 ifîG ♦*»**» 4 ■m ^ * m 

Total pour 1 litre. 


0,012 

0.0Ü7 

traces 

(LoTÎT 


2'* Kaii de la source des Kanitols, près (rAvalloii (Yonne 
(Armand Gautier), 

Carbonates de chaux et de potassium . 0,032 , 

Chlorures (calcium et sodiutn) .... 0,0i3 

Silice.0,021 

Total par litre. . . Ü,066 

3° Analyse chimique de l'eau de Prat-Maria, Quimper, par 
M. Ogier(mars 1891) ; 


Degré hydrotimétrique. 

. . 3,5 

Résidu à 100’ (par litre). 

. . ü,tt52 

— au rouge . 

. . 0,0931 

Diiférence (perte au ruugo). . . . 

. . 0,0221 

Chaux (Caü). 

. . 0,004 

.MagnèslB (AlgO) .. 

. . 0,001 

Acide sulfurique (SO^IÏ^). 

. . 0,0054 

•Chlore (Cl). 

. . 0,0275 

Acide nitrique (Az^ü^). ..... 

. . 0,012 

Ammoniaque (Azll^). 

. . 0,00000 

.Matière organique (sol. alcaliue . . 

. . 0,00080 

— eu oxygèue (sol. acide) . . 

. . Ü,Û00BÜ 

Oxygèue (eu poids). ...... 

. . 0,000 

— (dissous en volume) , . . 

. . 4 c. C. 2 


. . 0,0111 

Polasse (K^O).. . 

. . 0 0015 

Soude (Na^O). 

. . 0,0299 


Eau excellente. 

Les eaux de source provenant des terrains granitiques cons- 
lituent, en définitive, d’excellenles eaux potables. 

Les meilleures eaux de source sont celles qui jaillissent des 
terrains jurassique, erélacé, et, en général, de calcaires strati¬ 
fiés. Le résidu fixe ([u’elies laissent est de 0 gr. 20à 0 gr. 60 par 
litre. Ce résidu est formé principalement de carbonate de chaux 
dissous grâce à un excès «l’acide carbonique. Ces eaux prennent 
cet acide carbonique soit aux exhalations souterraines, soit au 
sol dans lequel elles circulent. 

CoREiL, — Les Eaux potables. 3 


S 

























58 GÉNÉRALITÉS 

Voici quelques analyses d’eaux de source provenant de ces 
terrains : 

1” Analyse chimique d’une eau de source provenant du cal¬ 
caire àCliama (environs de Marseille) (M. Hietscli, levrier 1893) : 


Résidu fixe à 120° .. 

Perte par calcination. 

Perte par calcinaiion après reconsliLution 
des carbonates par le carbonate d’am¬ 
moniaque . 

Chaux . 

Magnésie. 

Chlorures alcalins. 

Acide sulfurique anhydre. 

' Chlore. 

Acide carbonique total. 

Ammoniaque. 

Azotates.. . . . . 

Azotites. 

Oxygène emprunté au permanganate. 

Degré hj^drolimétrique. 

Température. 


'0,313 

0,097 


0,026 

0,1146 

0,0304 

0,015 

0,0149 

0,0123 

0,0058 

0,0032 

traces 

point 

0,001 

20 ° 

15°,9 


2° Analyse chimique des eaux alimentant la ville de Toulon 
et provenant de calcaires stratifiés (F.Coreil). 

{RésuWHft exprimés en grammes et par litre.) 


Source du Haga?» Source de 

St-Anloîne 


Ammoniaque et sels 

ammoniacaux. . . 

absence 

absence 

Nitrates (eu AzO^II) 

m m 

■ 

traces 

0,008 

Nitrites. . . ... 



absence 

absence 

Résidu à 100° . . 

# m 

4 1 * i- * 

0,210 

0,290 

— au rouge 



0,180 

0,250 

Perte au rouge . . 

•* P 

mm** ♦ ■ 

0,030 

0,040 

Silice lÉ ■ * * * 

» * 

^ m * * • * 

0,006 

0,010 

Chaux (en CaO). . 



0,062 

0,075 

Magnésie .... 


m 

absence 

absence 

Chlore (eu Cl) . . 



0,01-75 

0,0292 

Acide phosphorîque 



absence 

absence 

Matières organiques 
(procédé de Schulze 
Trouisdorff . . . 

\ en 
) en 

acide oxalique, 
oxygène. . . 

0,0126 

0,ÜÜ16 

0,0214 

0,0027 


% 


« 


-I 


» 
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3” Eau des sources de Fotilfroide bues à Narbonne (Armand 
Gautier}, terrain jurassique. 


Carbonate de chaux 0,088 

— de magüésie.0,014 

— de protoxyde de fer.0,001 

Chlorure de sodium. . .0,052 

Sulfate de potasse.. 0,0006 

— de .sonde. , ... 0,0058 

de chaux.0,636 

Silicate de chaux. ......... 0,OU7 

Acide phosphorique et alumiue .... 0,009 

Matières organiques. 0,0005 

lodures. bromures, azotates.traces 


Les sources provenant des terrains gypseux, pyriteux, anthra- 
cileux, salés, riches en humus,celles qui jaillissent de terrains 
modernes ou d’intîltrations superficielles fournissent le plus 
souvejit des eaux de niauvaise qualité. 

1° Anahjse de l'eau de la source dite du Pas-de4a-Marquise, 
près de Marbezieux, proveyiant dune nappe aquifère située ù 
2m,85 au-dessous du sol d'une (G. Pouchet): 

{Résultats exprimés en milUgramm^s et par litre.) 


Evaluation de la \ oxygène | 
matière orgaaic|ue| „„ oxalique} 


Oxygèue dissous 


V 1° en poids. 

^ 2'» en volume 


soL acide 
sol. alcaline 
sol. acide . 
sol. alcaline 


llecherches générales. 


1,750 

2.000 

13,790 

15,760 

4,250 

2,972 


.\nimoaiaque ou sels acniiiouiacaux . . 0 

Nitrites. ..présence 

Nitrates en AzO^ll.. 12,5 

Acide phosphorique.présence 

— sulfurique eu S03. 12,34 

Chlorure de sodium, en NaCl. 30,00 

Chlore correspondant (Cl) .. 18,21 


Grande proportion de petites colonies brunâtres que l’on 
rencontre fréquemment dans les eaux polluées par des matières 
fécales. Présence du bacterium coU commune. 

Conclusions. — Eau polluée par des infiltrations de matières 
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tecales ou de t'umiers (fumures des terrai as avoisinant la source) 
à rejeter de l'alimentation. 

2° fiau iVline source jaitlissant d'un terrain gypseux {environs de 
liandol, Var) (F. Coreil). 

{WésuUats exprimés en grammeset par litre.) 


Ammoniaque et sels ammoniacaux. . = absence 

Mirâtes .. traces 

NUntes.. . = absence 

Déféré hydrotiinétrique total . ^ 

Hésîdu a 100"».= ü,63 

— fixe au rouge.=: 0,355 

Perle au rouge 0,275 

Silice . ..U,004 

Chaux ..^ 0,173 

.Magnésie.0,008 

Chlore . = 0,043 

Acide sulfurique.= 0,107 

— phosphorique.0,001 

.Matière organique.(eu acide oxalique = 0,0183 

(Procédé Schulze-TromsdorfT) (eu oxygène . . 0,0024 


La proporlioii des gaz dissous dans Peau de source est ordi¬ 
nairement peu élevée. Cela lienl à ce que cette eau n’est en 
contact avec ratmosphère qu'à l’éinergence. 

La température de ces eau.x est à peu près coustante ; elle 
varie entre 6 et 18 degrés centigrades. 

Le volume d eau débité par les sources est très variable. Ce 
volume augmente généralement en hiver et après les pluies. 
Dans ce dernier cas, l’eau est chargée de matières terreuses. 

Certaines sources sont intermillentes, M. Leldrt (1) cite parmi 
les sources de ce genre: 

l* La source de Fontestcrbe (Fielesta, .Ariège), qui est inter¬ 
mittente depuis le mois de juin jusqu'au mois d’octobre. A l’épo¬ 
que des pluies, son écoulement est régulier, 

2“ La ibiilaine Fontsanche dans le Gard, entre Sauve et 
(Juîssac, qui a deux écoulements en vingt-cinq heures et deux 
iiiterinillences durant le même temps. 

3® Dans le Loi, à la Mothe-Cassel et à Gigonzac, deux fon¬ 
taines coulent la première, depuis dix heures du matin Jusqu’à 
trois heures du soir et la seconde de dix heures du soir à 
cinq heures du matin. 


(1] J, Leforl, Trailé de chimie hydrohylyiie. 2® édition. Paris, 1873. 






















DIFFÉRENTES EAUX POTABLES , 



On connaîl un très grand nombre d'autres sources interntil- 
tentes d'eau potable ou d’eau mtiiérale. 

L’explication de ces phénomènes d’inlerrniUcuce n'est pas 
encore bien connue. M. Jules Lefort explique, par la théorie du 
siphon et à Taîde d’une figure liypothéti(iue(fig. 2], l'intermit¬ 
tence de certaines sources. 


L’eau se rend par un canal souterrain E dans le réservoir 
supérieur D ; à mesure qu’elle s’accumule, elle s'engage par 
l'ouverture A dans la branche du sipiion H. l>orsqne celui-ci 
est plein, et parlant amorcé, toute l'eau du réservoir D [>asse 


par la branche du siphon C dans le réservoir inférieur iJ. 



Ki". 2, — Figure liypotliéliqiie expliquant les sources iolcrmittentes. 


En résumé, les eaux de sources sont les ineilleui'es eaux pota¬ 
bles, à la condition que les sources soient bien [trotégées, non 
seuleiiient au point d’émergence, mais encore aux alentours td 
à une assez grande distance. Car les sources peuvent être 
souillées par des inlillralioiis de matières fécales, qui les. ren¬ 
dent tout à fait dangereuses (voir l’analyse de C. l’ouchel). 

On devra toujours se méfier des sources qui se trouvent près 
des lieux habités ou de jardins maraîchers, de celles qui 1 ra¬ 


ve rsent des terrains 
qui proviennent d’in 


arrosé.s avec des eaux 


d’égouls et de celles 




* 
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Eaux des lacs, des étangs et des marais. — Ces eaux provien¬ 
nent soit des eaux de pluie qui n’ont pu s'écouler ni s’inüllrer 
dans le sol, soit des sources qui s’écoulent dans des dépres¬ 
sions de terrain et y forment un bassin plus ou moins grand, 
soit d’un cours d’eau qui traverse une large et profonde vallée 
ou s’v termine 

I.orsque le lac ou l’étang est traversé par un cours d’eau (lac 
de Genève), ses eaux présentent les caractères de ce cours 
d'eau. Gomme celle de ces derniers, la température est très 
variable. 

1» Le tableau suivant, d’après Arnould, donne la composition 
chimique de quelques eaux de lacs alimentant ou devant ali¬ 
menter Berlin. 


1 

Lac de Tegel 

M uggelsée 

Laiigeaasée 





a> 


Ëi» ‘Ji 

1 CoDâtUatioii de Teau 


e3 

fJi 


{? M 

* ^ 

O U 


n ' , 

1 

O 

V 

U 


O 

Æ -S 

1 

Çw 

-j 

■îrt 




•S =3 

~ -CJi 

1 


il 

3 




1^ .M 

1 


eu 


y 3 

H 


H « 


iiigr. 

mgr. 

nigr. 

ingi\ 


mgr. : 

1 Résidu après évaporation 
j Permanganate de potasse 

188,3 

231,7 

151,7 

160,7 

3,8 

170,5 

36.0 

222,0 

1 employé * . . , . 

12,9 

.3,8 

22,8 

10,1 

1 Perte au rouge .... 

rj,6 

15,2 

20,2 

15,4 

20,3 

8.2 

1 (Chlore ....... 

1-2,6 

21,5 

10,2 

10,4 

16,û‘ 

22.8 

j Acide nitrique . . . ., 

2,1 

5,4 

2,0 

1.0 

0,4 

0,6 1 

1 Ammoniaque. 

0,7 

0,8 

0,9 

0,4 

2,0 

2,4 

j Acide sulfurique . . . 

10,2 , 

17,7 

'20,8 

8,0 

12,4 

S.9 

jloxyde de fer et alumine 

1,3 

0.7 

0,8 

0,5 

0,5 

3,6 

1 Chaux. 

63,5 

84,3 

44,1 

£3,5 

49,9 , 

77.1 

1 .Magnésie ...... 

8,1 

6,8 

3,7 

8,1 

7,2 

8,3 

1 Degrés hydrotimétriques 

7,5 

■ 

9,4 

61,5 

4,9 

6,5 

6,0 

8,9 

1 Acide carbonique . . . 

56,1 

29,4 

44,2 

42,9 

63.5 1 

1 ( Acide carbonique . 

2,74 

1,79: 

1,94 

7,71 

2,20 

10..58 : 

1 Gaz < Oxygène .... 

9,63 

2,96 

9,06 

3,71 

5.80 

i) 

1 ( Azote * . . . . 

18,64 

17,86 

17,12 

17,48 

14,14 

1 

» 

.Ji 
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2* Analyse chimique et baclérioîogique de l’eau du lac de 
Saint-Point, 'destinée à l’alimentation de Ponlarlier (Doubs). 
Eau prise à 20 mètres de profondeur (Gabriel Pouchet). 


Evalualiou de la^ oxygène ^ 
matière organique) oxaliquej 


Oxygène dissous 


( eu poids . 
-l eu volume 


Résidu à 100'». . . . 

— après calcinatiou 
Inerte an rouge . . . 


Amtnouiaque . , . . . 

Nitrites.. 

Nitrates .. 

Acide phosphorique. . . . 

Silice en Si02. 

Fer et alumiue. 

Chaux en CaO. 

.■Magnésie .. 

Acide sulfurique. .... 
Chlore eu chlorure de sodium 


sol. acide. . 
sol. alcaline, 
sol. acide. . 
sol. alcaline . 


f 


2,250 

2,500 

n,73ü 

19,700 

15,125 

10,57 

189,1) 

102,8 

11,1 

0 

ü 

U 

U 

4,0 

0 

84,0 

9,37 

0 

2,0 






f 

» 


I 

* 


r 


1 


t 


i 

I 

‘ 

\ 

] 


Examen bactériologique, — Petit nombre de colonies appar¬ 
tenant presque toutes au bacterium terino. 

Conclusions. — Eau un peu chargée en matières organiques, 
mais d’excellente qualité. 

Les eaux de lacs et d’étangs doivent être considérées comme 
des eaux de qualité médiocre. Elles ne doivent être consoiii- 
lüées qu’avec beaucoup de circonspection, à moins que ces lacs 

ff 

ou ces étangs ne soient traversés par un cours d’eau rapide ou 
qu’ils ne soient situés au milieu des montagnes et loin de toute 
agglomération humaine. 

Quant aux marais, iis fournissent des eaux qui ne peuvent 
être employées coinme eaux de boisson. I.es matières organi- 
i{ues, en solution et en suspension, se trouvent dans ces eaux en 
très grande abondance et servent de nourriture à une foule d’in¬ 
fusoires et de bactéries, dont l’absorption ne peut être que 
dangereuse. Arnould dit que c’est dans les eaux de marais ou 
de mares que l’on rencontre les œufs de beaucoup d’entozoai- 
res : douves, tœnias, elc. 
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Analyse de quelques eaux de mares par Clouel i 



Bols (itiillaumc 
jirès K(>u«ii 

Lpreville i| 
près F^'catrip 

Ammoniaque. 

O.üül 

0,0035 

Cai-bouatc de chatcv ..... 

ü,.539 

0,975 

Sulfate de chaux. ...... 

0,212 

i,326 

] — de potasse. 

0,061 

0,026 j 

Chlorures de sodium et de caîciutu 

0.0 OS 

0.059 

Carbonate de maguésie .... 

0,019 

0,021 i 

— de fer. 

0,015 

o,üos : 

Azotate de potasse . 

0,009 

0.007 

— de chaux. ...... 

traces 

1 races 

Silice.; . . 

0,026 

0,060 

Matières organiques. 

0,099 

0,8üü 

Résidu total. . 

0,995 

3,2855 ' 


Eaux de ruisseaux, rivières et fleuves. — Les eaux de sources, 
augmentées des eaux de pluie et de celles provenant de la fonte 
des neiges ou des glaciers, forment les cours d’eau. A l’origine, 
ces eaux courantes possèdent les qualités de celles qui ont servi 
à les former; mais, par leur parcours à l’air libre et à travers 
des terrains de constitutions très diverses, elles acquièrent des 
propriétés que n’avaient pas les eaux qui leur ont donné nais¬ 
sance. 

Les eaux des lleuves et des rivières se contaminent par leur 
passage à travers les villes et les villages qui se trouvent sur 
leur parcours. C’est, en cfïet, dans les fleuves que l’on dirige 
le plus souvent les eaux industrielles, les eaux ménagères et les 
matières excrémentitifilles. De là résulte souvent une pollution 
telle que ces eaux ne peuvent plus servir à aucun usage domes¬ 
tique ou industriel. 

l/eau des fleuves ou des rivières, qui n’est pas souillée par les 
déjections et par les résidus industriels, renferme le maximum 
il’air que l’eau peut dissoudre (16 à 50c. c.).Les matières miné¬ 
rales en dissolution s’y trouvent dans des proportions très va¬ 
riables. Ce sont surtout des carbonates de chaux et de ma¬ 
gnésie, du chlorure de sodium, quelquefois des nitrates, rare¬ 
ment de rammoiiiaque. 

Voici quelques analyses d’eaux de rivière dues à M. Gabriel 
Düuchel : 
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(1) Becueil des travaux du Comité consultatif' d'/ii/giène de l'rance, p. 734, 735. — (2) Ibidem, p. 169, 17). 
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Les nialières minérales eii suspension, que renferme l’eau de 
la plupart des lleuves et des rivières, sont de nature siliceuse, 
argileuse, ferrugineuse ou calcaire. C’est aux matières en sus^ 
pension que certains lleuves doivent leur couleur et même leur 
nom (fleuve blancà Java; fleuve jaune en Cliiine;Ni! blanc, etc.). 

I.es matières organiques des eaux de rivières ou de fleuves 
dilTèrent très peu, avant leur souillure, de celles des eaux qui 
les produisent. La température de ces eaux est très peu difl'é- 
renle de celle de l’air dans la même saison. Elle est donc très 
variable. En hiver, cette température est de 1 à 5^ plus élevée 
que celle de l’air. C’est le contraire en été. ■ 

Onand les eaux de fleuves ou de rivières sont altérées parle 
déversement des eaux ménagères et industrielles, des eaux des 
rues, des matières de vidanges, la proportion des gaz, l'oxygène 
surtout, diminue et la nalure de ces gaz change. On y trouve 
alors de l’ammoniaque libre et de l’hydrogène sulfuré. 

[.es sels minéraux que l’on renconlre dans ces eaux souil¬ 
lées sont des nitrates, des nitrites, des chlorures (en grande 
proportion) des phosphates, etc. Les sels alcalins augmentent 
généralement, tandis que les sels terreux diminuent, d’où ré¬ 
sulte un alTaiblisseineiit du degré hyurotîmétrique. 

La faune et la flore de ces eaux changent également de ca¬ 
ractère. Les poissons et les mollusques font place aux infusoires, 
tandis que les végétaux supérieurs (cresson, roseaux, etc.) 
sont remplacés par des algues et par des bactéries. 

Ces bactéries, parmi lesquelles il s’en trouve certainement 
de pathogènes, seraient la cause de nombreuses épidémies, si 
les eaux de fleuves ou de rivières étaient consommées telles 
qu'elles sont après leur passage à travers une agglomération. 
Fort lieureuseinenl, ces eaux s’assainissent ou s’améliorent 
spontanément. Cet assainissement spontané a probablement 
pour cause le parcours à la lumière solaire, la dilution des 
impuretés, la précipitation de cei’laiiies matières solides par le 
frottement sur le fond et sur le bord des cours d’eau; enfin l’a- 


gilation et le mouvement produisent des oxydations qui ne peu¬ 
vent être que favorables à l’amélioration de ces eaux souillées, 
Mous pouvons donner quelques exemples de cet assainisse¬ 
ment spontané. En Autriche, Ltlzar entre à Munich avec 
500 bactéries par centimètre cube. Il en contient 12.600 à 
l’aval du dernier égout à sept Ivilomètres de la ville; on n’en 
trouve plus (jue 2.400 à trente-sept kilomètres. 
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Un fait connu de tout le monde, c’est que la Seine, souillée 
après avoir traversé Paris, peut devenir potable avant son ar¬ 
rivée à Rouen. 

Malgré cette amélioralion possible, les eaux de fleuves et de 
rivières sont de mauvaises eaux potables. Elles ne devraient 
être bues qu’après avoir été soumises aune sérieuse filtration. 

Il est regrettable que beaucoup de villes soient encore, à 
l'heure acluellc, obligées d’user de pareilles eaux. 

L’eau des puits et les puits. — Lorsque la nature refuse à 
riioinme de.s sources ou des cours deau, il creuse des puits 
j)onr aller chercher, dans l’intérieur de la terre, l’eau néces¬ 
saire à ses besoins. 

I! y a plusieur.s sortes de puits : 

1" Les puits ordinaires ; 

2" Les puits instantanés ou tubes; 

3“ Les puits artésiens. 

Puits ordmah'es. — Ce sont les plus communs. Ils permet¬ 
tent d’aller puiser l’eau dans la première nappe souterraine. 
Cette nappe se trouve, selon la nature géologique du sol, à des 
profondeurs très variables, tantôt à quelques mètres, tantôt à 
80 et même à 100 mètres de la surface. 

On construit ces puits, en creusant un trou cylindrique de 
2 à 3 mètres de diamètre et en maçoiiiiaiit ses parois. 

Un puits, pour être dans de bonnes conditions, doit se trou¬ 
ver éloigné des habitations, des dépHs de fumiers et d’immon¬ 
dices, des égouts, des fosses d'aisance et des puits absorbants. 
Le fond du puits doü être au niveau le plus bas de la nappe 
souterraine; les parois doivent être cimentés et imperméables 
pour éviter les iivdltralions. 

I.a partie du so! où s’ouvre rorifice du puits doit être 
exhaussée; il faut élever une margelle enipêcliaiU les eaux su¬ 
perficielles de s’écouler dans le puits. Un toit au-dessus de 
l’oriliee gar^antit des poussières et d’autres corps pouvant tom¬ 
ber dans le pulls. I.’eau doit être puisée avec une pompe plutôt 
qu’avec un seau. 

Arnould dit (1) qu’un puits quelconque peut être rendu meil¬ 
leur en construisant toute sa paroi imperméable, et enr.evétant 
sou fond d’une couche de béton à travers laquelle passe un 


[1) Arnould, A'o<(üea«vC U’hi/giè/te. 3® édition. Paris, 1895, 
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tuyau en poterie, rempli de matières filtraiiles, de telle sorte 
que l’eau ne puisse arriver dans le puits qu’eu traversant ce 
lillre (fig. 3). On doit, dans ce cas, avoir des tuyaux de re¬ 
change. 

Les puits filtres s obtiennent, d’après le inênie anteur, en 
[)ratiquant dans le tond du puits une double maçonnerie, l’une 
extérieure et cimentée, l’autre intérieure en pierres sèclies; 
entre les deux on ménage un espace qui est rempli de gravier! 
Le sol reste naturel sous le gravier ; on le recouvre ile oimeut 

dans le cercle intérieur. L’eau arrive alor.^ lillrée et est ainsi 
améliorée. 



rig. 3* — fJtilisatioii d*iui jmifs sa»?» piofoiirlcur* 


La composition chimique des eaux de puits varie avec la na¬ 
ture des terrains, avec la position du puits par rapport aux 
habitations, aux égoiHs, aux fosses d’aisance, etc. Le voisinage 
de certaines usines et de cimetières rend souvent les eaux de 
puits impropres à la consommation. 

Les eaux de puits sont généralement peu aérées; elles ren¬ 
ferment souvent des matières organiques, des nitrates, des ni¬ 
trites; de l'ammoniaque, La proportion des nitrates est parfois 
très élevée. 

La température de ces eaux est constante; elles sont donc 
fraîches en été et presque tièdes en hiver. 






























































Analyse de quelques eaux des pulls de Toulon (F. Coreil). 
(Késiiltats exprimés en graniines et par liire.) 
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Ces eaux renfermaient un nombre très variable de bactéries 
(de 120 à 112.000 par cenliiiièi re cuise). On a pu isoler de loiiles 
ces eaux, sauf des n“* 2 et 7, le badllus colicoinmunis indiquant 
une contaniination par les matières fécales. 

Quel<iues-unes de ces analyses démontrent sufrisainment 
que les eaux de puits sont fort souvent conlamiiiées. 

Il est évident que les puits situés à portée tles déjections prove¬ 
nant de la vie humaine ou animale, ou dans le voisinage d’usines 
et de cimetières, etc., fournissent une eau qui ne peut servir 
que dans des cas tout à fait exceptionnels d’eau de boisson. 

M. le professeur Koch, de Herlin, dans un travail (1) où il 
traite de la lillration, dit que, la nilration naturelle étant celle 
qui donne les meilleurs résultats, il est clair que ce qu’il y a de 
mieux à faire, c’est de se servir d’eau de puits; mais il est évi¬ 
dent que ce puits doit être tenu à l’abri de toute souillure, de 
toute infection. 

t.e meilleur type de puits, d'après Koch, est celui qui con¬ 
siste en un tuyau de fonte on l'ean est puisée an moyen d’une 
pompe. Les puits munis de réservoirs doivent être condamnés, 
attendu qu’ils peuvent être facilement pollués. Toutefois, il est 
aisé de les rendre propres à Tusage en les munissant d’un 
tuyau et d’une pompe et en comblant complètement leur ré¬ 
servoir, jusqu’au-dessus du niveau de l’eau, par du gravier re¬ 
couvert d’une couche de sable fin (Koch). 

.Nous ne partageons pas du tout, en France, l’avis du savant 
Iterlinois au sujet de l’usage de l’eau de puits. 

S’il est vrai que les puits construits dans les conditions in- 
diciuées par Koch peuvent fournir une eau salubre, l'expéiience 
nous montre que la plupart dès puits, situés dans les villes ou 
près des agglomérations, fournissent de l’eau plus on moins 
contaminée. 

Ouot qu’il en soit, dans un graml nombre de villes et de vil¬ 
lages. on consomme encore de l'eau de puits, malgré les avis 
désintéressés des aiitoi'ilés, des médecins et des hjgiénisles. 
D’après Arnould, certaines villes s’alimentent presque exclusi¬ 
vement avec une telle eau. .Nous connaissons, pour uoti’C part, 
des villages entiers de 2 à 3.000 habitants où Ton ne boit que 
do l’eau de puits, malgré )a présence de sources abondantes 
dans le voisinage. 


(l) Koch. Lûc. cil. 
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La préférence que le public a toujours eue pour les eaux de 
puits tient tant à leur fraîcheur en été, qu’à ce fait que les 
puits sont souvent plus à la portée du consommateur que les 
fontaines publiques. 

En résumé, les eaux de puits sont généralement suspectes et 
ne doivent être consommées qu’avec beaucoup de circonspec¬ 
tion. 

Puits tubés ou instantanés. — Les puits tiibés, dont l’inven¬ 
tion est due à M. Donnel, sont basés, d’après M. Letbrt, sur ce 
fait que, si l’on pratique un trou dans le sol traversé par une 
nappe d’eau et si l'on fait le vide tout autour, la pression at¬ 
mosphérique, s’exerçant sur la nappe d’eau, soulève une co¬ 
lonne de liquide capable de faire équilibre à une même colonne 
d’air. 


M. Tissandier (1) expose, comme il suit, la manière de pro¬ 
céder à l’exécution de ces puits instantanés ou lubés : 

« On dispose sur le terrain une plate-forme solidement fixée 
par trois |)ieds en bois, et percée d’iin trou dans lequel s’en¬ 
gage le tube métallique qui doit disparaîlre dans le sol ; ce 
tube aux parois très épaisses a un diamètre intérieur de 35mil- 
liniètres et une hauteur de 3 à 4 mètres; à sa partie inférieure 
il est percé de trous sur une hauteur de ôO cenlimètres envi¬ 
ron; il est enfin terminé par un cône d'acier très bien trempé. 
On le frappe violemment au moyen d’un marteau-pilon sus¬ 
pendu par deux cordes qui s'engagent dans les gorges de deux 
poulies. Ce marteau pesant, que doux hommes peuvent facile¬ 
ment faire agir, pourrait endommager le tube s’il le choquait 
directement à sa partie su[)érienre; aussi est-il disposé île iiia- 
nière à agir sur un anneau circulaire solidement fixé au tube par 
des boulons ; on déplace et on remonte cet anneau à mesure que 
le tube s’enfonce, et l’ofiération conduite par deux ouviâers 
liahiles s’exécute avec une li’ès grande rapidité. Quand le pre¬ 
mier tube a presque entièrement disparu dans la terre, on y 
visse à sa partie supérieure un autre tube, et on recommence 
la même manœiivi*e; une fois arrivé à une certaine profon¬ 
deur, on descend dans la cavité intérieure une petite sonde 
formée d’une piciTe attachée à une corde, et, en examinant si 
elle revient sèche on mouillée, on voit si l'on atteint on non 
la couche d’eau. Quand la partie inférieure et percée du tube 


(t) Tissandier, L’ea«, p. 346, Paris, 1869, 
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a pénétré dans la nappe liquide sonlerraine, le travai) est tej‘- 
niiné, et on adapte alors une pompe à sa partie supérieure. On 
l'ait manœuvrer la ponij)e qui ramène d’abord à la surface du 
sol une eau Iroubie et boiii'beuse, |Uir suite du mouvement de 
terre déterminé par renfoncement du cylindre métallique; 
après une heure ou deux, on obtient une onde fraîche et lim- 
[)ide. Il va sans dire que, si l’eau a une force ascensionnelle 
suffisante pour jaillir au niveau du sol, on a formé un puits 
artésien et la [)ompe devient inutile » 

Il est évident que le creusage de semblables [luits ii’cst pos¬ 
sible que dans les terrains faciles à perforer. une certaine 
époque, on lit creuser aux environs de Tlemcen, en .Algérie, un 
assez grand nombre de ces ])uits que ronapjtela « puits blancs», 
à cause de la couleur du sol où on les construisait. Les Anglais 
se sont également servis de ces puits (puits Norton) dans leur 
campagne d’Abyssinie. 

Ces appareils foui'iiissent de l’eau qui peut être de bonne 
qualité puisqu’on va la cliercber à une cei'laine profondeur et 
(|ue les iiitiitrations de liquides infects sont peu à craindre à 
cette profondeui'. 

Ftiits artésiens. — Le nom de ces puits vient de ce que les 
premiers furent forés dans l’Artois. On creuse les puits arté¬ 
siens pour allei’ ebereber la nappe aquifère ou les courants sou¬ 
terrains à des profondeurs variant entre 20 et 600 mètres. 

Ces puits donnent une eau abondante ordinairement de bonne 
qualité. Celte qualité varie avec la nature des terrains traversés, 
elles renferment généralement fort peu de matière organique. 
Les gaz s’y trouvent en très petite proportion et quelques-unes 
de ces eaux ne contiennent que de l’azote (puits de CrenelIe). 

Les matières minérales y existent en quantité, variant entre 
0 gr. 13 et 0 grammes par litre. 

Voici le poids du résidu fixe fourni par quelques eaux de 
puits artésiens ; 


Puits 

1 

cl 

Rouen. 

0,133 

— 

a 

Passy ........ 

0,141 

— 

1 

a 

Grenelle . . 

0,143 

— 

a 

Perpiguau. 

0,230 

— 

a 

Tours. 

0.320 

— 

à 

I.ltle. ...a...* 

0,394 à 

-- 

« 

a 

Roubaix . . . 

0,541 à 


U 

Cambrai. 

0,Güj 
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Puits à Elbeuf. 

— à Londres .. 

— à Erlingeu (Allemagne) . . 

— ,â Rochefort. . . pins de 


0,7!0 

0,920 à 1,000 
3,060 
6,000 


Les eaux de puits artésiens ne sont pas toujours de bonnes 
eaux potables, à cause de leur minéralisation trop forte. 

Au point de vue mici’obiologique, ces eaux sont généralement 
très bonnes; mais Tanalyse suivante* faite par M. Gabriel l^ou- 
cliet, inonlre que les puils artésiens peuvent recevoir desinlil- 
Iralions d’eaux superficielles qui les rendent impropres à la con- 
soniinalion. 


Ayialyse de l'eau du puils artésien de Stains {Seine) 

par M. Gabriel Pouchet, 


Evaluation de la 
matière organique 

Oxygène dissous 


i en oxygène ] 

) eu acide oxalique) 

[ ( 
( eu poids. . . . 

( en volume . . . 


Résidu à 100“ 


Résidu lise après calcination . 

Ammoniaque.. 

Nitrites.. . 


Nitrates. 

Acide phospborique . . 

Silice eu SiO^. , 

Chaux eu CaO, . 
Magnésie en MgO . 
Aciue sulfurique en S03 
Chlorure de sodium. . 


sol. acide . . 2.éÜD’ 

sol. alcaliue. . 1,8"5 

sol. acide . , 15,760 

sol. alcaliue. . 14,775 

...... 3,750 

.2,62î 

.... 460,8 

.... 301,ü 

.... 0 
.... 0 
.... 0 
.... 0 
.... 20,0 
.... 165,0 

.... 70,8 

.... 2.5,38 

.... 26,4 


Examen bactériologique. — Eau polluée par infiltratioiu 
d’((atix .superficielles contenant probablement des matières fé¬ 
cales, comme le prouvent le nombre de bactéries (75.00fi par 
centimètre cube) et la présence du 6«cit'r/um coii commune. 
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CHAPITRE IV 

CARACTÈRES D*UNE BONNE EAU POTABLE 


Nous connaissons à présent les principes utiles, nuisibles 
et indilïéi’cnls que peuvent renfermer les eaux. Nous savons éga¬ 
lement que l’eau potable peut transporter des germes patho¬ 
gènes et être la cause plus ou moins directe de certaines ma¬ 
ladies. 

Nous pouvons donc fixer, en nous aidant des propriétés que 
possèdent les dilférenles eaux utilisées, tes qualités que doit 
réunir une eau pour mériter le qualificatif potable. 

Vnebonne eau potable doit être limpide t incolore ^ inodore, fraîche, 
aérée, agréable au goût, imputrescible. 

Èlle ne doit point renfermer : 

1“ d’ammoniaque ou de sels ammoniacaux; 

ü® d'hydrogène sulfuré ou de sulfures; 

3® d'azntates ou d’azotites. 

Elle ne doit tenir en dissolution que le moins possible de sels 
calcaires et magnésüms qui durciraient le savon et empêcheraieut 
l’eau de cuire les légumes. 

Elle doit contenir le moins possible de microbes; elle ne doit pas . 
en renfermer de pathogènes, pas plus que des œufs ou embryons 
d’animaux, 

(.es différents caractères énumérés démontrent que. pour 
s'assurer de la bonne qualité d’une eau, il faut la soumettre à 
un exameti physique, à une analyse cliimique et à une étude 
microscopique et bactériologique. 

l.’exâmen microscopique ne sera pas toujours nécessaire, la 
première des (ptalités d’une eau potable étant sa parfaite lim¬ 
pidité, 

(.'analyse chimique et l'analyse bactériologique seront, au 
contraire, indispensables toutes les fois qu’il s’agira d’étudier 
une eau au point de vue de ses applications comme boisson pour 
riiomme et les animaux . 
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On a souvent discuté sur le point de savoir quelle était la 
plus importante de l’analyse cliiiiiique ou de l’analyse bacté¬ 
riologique. On constate, en pratique, »iue l’analyse bactériolo¬ 
gique ou biologique fait souvent poser des conclusions qui dif¬ 
fèrent essentiellement de celles que l’on aurait données si l’on 
s’cn était tenu à l’analyse cliimique. La réciproque s’observe 
également, de telle sorte que Ton peut dire : l’une des deux anu- 
lyses ne peut en aucune façon suppléer à fautre. 

Nous passerons en revue, dans les chapitres suivants, les 
dilférents moyens d'investigation ci dessus indiqués. 



























DEUXIKMK PAnïll^ 



Xous allons éttidîer l’eau potable au point de vue de son ana¬ 
lyse chimique. Voici comment a été divisée celle partie de 
notre travail. 


1“ Prise d’échantillon et renseignements tlivers; 
2“ Kxamen physique ; 

3** .\nalyse qualitative ; 

4“ Analyse t[uantilative. 


CH.\PITRE PREMIER 

PIUSE D’ÉCHANTILLON 
ET RENSEIGNEMENTS DIVERS 


Prise d’échantillon. — La prise d'échantillon d’une eau qui 
doit être soumise à l’analyse chimique est mie opération ex irr- 
Miement importante et qu’il faut elléctuer avec un soin minu-; 
lieux. Quand on prélève un échantillon d’eau, on ne saurait 
prendre trop de précautions pour que l'eau envoyée au luhora- 
lüire ne subisse aucune modification en roule et demeure 
identique à l’eau au milieu de laquelle elle a été recueillie. Si 
l'on a alTaire à un puits ou à un réservoir analogue, on puise 
l'eau simplement avec un seau en ier-Manc ou eu i;inc que l’on 
a lavé à {ilusieurs reprises avec l’eau à analyser. Si c’esl à une 
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source ou à une fontaine, on doit, si cela est possible, recueillir 
l'eau (lireclenient avec les récipients dans lescjuels on la trans¬ 
portera an laboratoire. 

(Juand on voudra puiser de l’eau à une certaine profondeur 
et qu'il y aura intérêt à analyser l’eau puisée au fond ou à tel 
niveau déterminé d’un puits, d’un cours d’eau, etc,, on se servira 
avec avantage de l’appareil de M. le professeur E. fîerlin-Sans, 
de MonlpelUer(l}. Cet appareil (rig.4)se compose d’une armature 
en lil de fer étamé (a) où s’enchâsse exactement par le fond à 
charnière une bouteille en verre d’un litre de capacité, f.e ?îou- 
lüt de cotte cage, elle-même en forme de bouteille, est relié 
par des prolongements en lil de fer à un cylindre en zinc sus¬ 
pendu lui-même avec tout le reste de Cappareil à l’anse du 
support (u). 

Dans ce cylindre se meut une tige en fer étamé (h), terminée 
tà sa partie inférieure par un bouchon conique en caoutchouc 
qu'un ressort à boudin presse sur l’ouverture de la bouteille 
en verre, mais dont celle-ci se détache par l’effet de son poids 
accru de celui de son revêtement métallique, lorsque l'appareil 
est supporté par !a tige (6) au lieu de l’être par le support 
général (a). 

A la base de la cage est suspendu un panier en zincà jour fc), 
destiné à recevoir des rondelles de plomb pour immerger 
la bouteille et permettre son détachement du bouchon malgré 
la résistance opposée par la colonne d’eau. Ainsi lesté et sus¬ 
pendu, l’appareil l.terlin-Sans est manœuvré de la façon sui¬ 
vante : soutenu par le support général (ti). la bouteille bouchée 
par conséquent, il est immergé à la profondeur voulue. En ce 
point on cesse un instant de le soutenir par le support (a) et 
on le retient par la tige (h) ; aussitôt la bouteille abandonne son 
bouchon et s’ouvre par conséquent. L’eau qui doit former 
l’échantillon y pénètre et la remplit en moins d’une secomle. 
On lâche alors la tige (h) et on la reprend par le support (a). 
Le bouchon repoussé par le ressort à boudin s’abaisse et referme 
la bouteille dont le contenu peut être ainsi remonté, sans alté¬ 
ration sensible à travers les couches d’eau supérieures. 

Les récipients que l’on doit employer pour recueillir les 


(1) E. Bertin-Sans, Procédés pour pîiiser des échaniillons d'eau 
dans une masse liquide à une certaine distance au-dessous de ia sur¬ 
face. {Annules d'hyqiène publique et de 7nédecme léqale, avril 1893.) 
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échanlÜlons sont des bouteilles d’un litre 
nu des bonbonnes en verre blanc, si cela 
est possible, munies de bouchons en verre 
ou en liège neuf. Certains auteurs recom¬ 
mandent de laver les bouteilles ou les bon¬ 
bonnes avec de l'acide sulfurique et de 
l’eau distillée, puis avec une solution de 
permanganate dans l’eau acidifiée par f a- 
cide sulfurique. La plupart du temps les 
personnes chargées de recueillir les échan¬ 
tillons d’eau n’ont ni acide sulfurique ni 
permanganate. Il est toujours plus facile de 
se procurer des récipients neufs. Dans ce 
cas, on conseille de laver à plusieurs repri¬ 
ses et en agitant fortement avec l’eau à 
analyser. On remplit complètement les ré¬ 
cipients et ou les liouche après avoir pris la 
précaution de laver les hoiichons avec l’eau. 

11 est bon de maintenir le bouchon avec 
une ficelle nouée sur le goulot et de le 
recouvrir avec un morceau de papier par¬ 
chemin ou même de papier blanc que fou 
fixe avec une ficelle. Ou devra toujours 
éviter l’emploi de la cire à cacheter. 

On mentionne sur ['étiquette le nom de 
la source, de la rivière ou du réservoir, 
l’endroit où l’échantillon a été puisé, la 
température de l’air et de l’eau, l’étal du 
temps le jour de la prise et les jours précé¬ 
dents, la date du puisement et les particu¬ 
larités que peuvent présenter les environs 
de la source et la nature du terrain. 

On aura les précautions de conserver les 
échantillons dans un endroit frais et de les 
expédier au laboratoire le plus tét possible 
par la voie la plus rapide. 

Pour une analyse qualitative ou som¬ 
maire, le volume d’eau à adresser au labo- 
des- ratoire est de là2 litres. Pour une analyse 
1’'^“'’ complète, il faut de 5 à 10 litres. 

































































PRISE D’ÉCHANTILLON ET RENSEIGNEMENTS DIVERS 5!) 

Au lahoraloire municipal de Toulon, nous remettons à 
toutes les personnes qui viennent nous demander une analyse 
d’eau potable la feuille dont le modèle est ci-dessous et qu'on 
rapporte au laboratoire, après l’avoir remplie, avec chaque 
échantillon. 


I.ABOUATOIRE MUNICIPAL DE TOULON 


INSTRUCTION 

pour la prise d'un échantillon d'eau potable à soumettre à l'ana¬ 
lyse chimique. 

Recueillir l’eau dans des flacons d’un litre ou des bonbonnes en 
verre blanc neufs et munis de bouchons neufs de verre ou de liège. 
I.aver les instruments employés au puisage et les récipients à 
plusieurs reprises avecreuu qu’ils doivent contenir. Doucher, éviter 
l’emploi de cire à cacheter. Recouvrir les bouchons avec un mor¬ 
ceau de papier parcheminé humide, à défaut recouvrir d’une feuille 
de papier blanc en plusieurs doubles; fixer le tout à l’aide d'une 
ficelle. Faire parvenir le pins tôt possible au Laboratoire. 

Volume àtPour nue analyse qualitative ou sommaire : 1 à 2 litres, 
remettre (Pour une analyse complète : 5 à 10 litres. 

Renseignements à fournir par les personnes chargées de prélever 

les échantillons. 

Nom et place de la f 
source, {luits, l 
etc . . • . . ^ 

Température de l’eau. Température de l’air. 

Etat du temps le t 
jour de la prise i 
et les jours pré- i 
cedents. . . . ( 

Date du prélève- ( 
meut.( 

Observations 


On ne saurait trop insister sur la nécessité de prendre toutes 
les précautions indiquées, quand il s’agit de prélever une eau 
pour la soumettre à une analyse chiiniijue. Il nous arrive très 
souvent au laboratoire des échantillons d’eau dans des hou- 

I 

teilles ayant contenu du vin, des liqueurs, des sirops, etc., 
bouchées avec des vieux bouchons. i)ans de semblables con¬ 
ditions les résiillats fournis par l’analyse n’ont aucune valeur. 
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Renseignements divers. — Un arrêté ministériel du 30 sep¬ 
tembre 1884, pris à rinstigatioii de M. Krouardel, oblige les 
communes à sournellre les projets d’amenée d eau au Comité 
consultatif d'hygiène de F’rance. 

Itepuis le 23 juillet 1892, les préfets doivent adresser ans 
maires des communes, où doit se faire une distribution do 
nouvelle eau potatile, les deux questionnaires suivants destinés 
à être remplis par les intéressés. 

t.es deux questionnaires ont été rédigés par le Comité con- 
.sultatif tl hygiène, f/imporlance et la clarté des renseignements 
demandés, les précautions indiquées pour la prise d’échantil¬ 
lons n’écha[iperonl à personne. 


PR E M1 ER Q U ESTi ON N Al RE 
Projets d’amenée d'eaux potables 

Etui aclncl. — Provenance de l'eait. — Copiage et dislribulion. 

Chapitre — Etat actuei.. 

1. — Quel est le chiffre de la population de la couiumue? 

2. — Combien y a-t-il eu de décès par année dans la commune 
<lepuis cinq aus? 

11. — A quelles espèces de maladies ces décès oul-ils été attri¬ 
bués ■? 

•V. — Y a-t-il eu des épidémies de fièvre typhoïde ou de dysen¬ 
terie? A quelle époque et quelle a été la luortalité? 

3. — Quel est le nombre des habitants que doit desservir la 
distribution projetée? 

6. — Comment, jusqu’à présent, cette partie de la population se 
procure-t-elle de l’eau? 

7. — Y a-t-il des puits? 

8. — Comment sout-ils situés (les faire figurer au plan)? 

!). — Comment s’évacuent les eaux saies? 

1ü. — Y a-L-il des égouts (les faire figurer au plau)? 

M. — Y a-t-il des puisards (les faire figurer au plauj ? 

12. — Y a-t-il uii ruisseau, une mare ou uu cours d’eau auquel 
se rendeut les eaux des cours et des maisons (les faire figurer au 
plau}? 

13. — Y a-t-il des lavoirs? Où et comment sont-ils établis (les 
faire figurer au plan)? 

14 . __ Où vont les eaux sales de ces lavoirs? 

15. — Existe-t-il des fosses d’aisance? 

i(]. — y en a-t-il dans chaque maison? 
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17. — Commeut soüt-elles établies? 

18. — Que devieuüeat les matières de vidange? 

I 19. — Eiuploie-t-ou l’engrais humain pour la culture? 

20. — Quelle est la nature du sol cultivé et uon cultivé de la 
région? 

21. ^ Y a*t-il de grands espaces de terrains uon cultivés? 

22. — Est-ce des bois, des prairies, des jachères, des marécages ? 

Chapithk il — Provenance de i/eaü a fournir. 

L'eau à fouruir proviendra-t-elle de sources, de puits ou de cours 
d’eau? 

Suivant les cas il devra être répondu aux questions comprises 
daus l'une des sections indiquées ci-après. 

Section i**. — Sources. 

1. — De quelle sorte de terrain la source émerge-t-elle? 

2. — Quelle est la composition géologique du sol qu’elle traverse? 

i. — A quelle distance se trouve-t-elle des habitations? 

-i. — Combien la source débite-t-elle d’eau par minute (ou par 
vingt-quatre heures)? 

5. — A quelle époque le jaugeage a-t-il été pratiqué? 

6. — Comment le jaugeage des eaux a-t-ii été pratiqué? 

7. — Comment la source serait-elle captée? 

8. — La source est-elle à un niveau intérieur, égal ou supérieur, 
à celui du point de distribution? 

* 

Section II, —Puits et galeries captantes. 

1. — Est-il absolument impossible de se procurer de l’eau de 
sources? 

2. — Existe-t-il des puits dans le voisinage de l’endroit où sera 
placé le puits projeté (ou la galerie captante projetée)? 

3. — A quelle profondeur les eaux s’y ti’oiiveut-elles? 

4. — Composition du sol qui recouvre la nappe aquifère? Et 
notamuieul le so! est-il étauebe? 

5. — Quel peut être le débit du puits (oude la galerie captante)? 

6. — Ce débit est-il cuusLant ou variable? 

7. — Sur-quelles données reposent les prévisions relatives au 
débit? 

Section III. — Cours d'eau. 

1. — Est-il absolument impossible de se procurer de l’eau de 
source? 

2. — Quelle est, à peu près, la longueur du cours d’eau, de sou 
origine jusqu’à la prise dVau? 

3. — Quel I st sou débit miuimum? 

i ,— Comment ce jaugeage a-t-il été cflectué? 

CoKEiL. — Les Eaux potables. 4 


i. 
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5-— Quelle est la nature géologique des terrains sur lesquels coule 
ce cours d’eau? 

G. — En amout de la prise d’eau, le cours d'eau traverse-t-il des 
villes ou des villages? 

— Existe-t-il dans le voisinage du cours d'eau des villes, des 
villages, de grandes agglomératious (casernes, prisons, hôpitaux, 
asiles, etc.)? Indiquer le chiffre afférent à chaque agglomération. 

8. — Exîste-t-il dans le voisinage du cours d’eau des établisse- 
uienls industriels? Indiquer leur nature et leur iraportauce? 

9. — Quelle sera la quantité d’eau utilisée par jour pour la dis¬ 
tribution? 


Chapitre III. — Captage et distrihutios. 

1. — Existe-t-il an voisinage du poiut où les eaux sont recueil¬ 
lies des causes pouvant auipuer la pollution des eaux (habitations, 
grandes agglomérations, établissements industriels, lavoirs, dépôts 
d’engrais, etc.)? 

2. — Quelles dispositions seront prises en vue d’éviter la pollu¬ 
tion des eaux au poiut où elles seront recueillies? 

3. — Est-il nécessaire d’élever les eaux pour en effectuer la 
distrihutiou ? 

4. — Par quel moyen l’élévation des eaux sera-t-elle assurée? 

5. — Y aura-t-il un réservoir de distribution? Où et comment 
sera-l-il établi? 

6. — Quels seront les matériaux utilisés pour la canalisation 
amenant les eaux à ce réservoir? 

7. — Quels seront les matériaux utilisés pour les conduites de 
distribution? 

3. — La distribution est-elle projetée en vue d’un service public 
et d’uu service particulier, ou seulement en vue de l'un ou de 
l’autre? 

9. — Y aura-t-il des fontaines et des bornes-fontaines? Et com¬ 
bien ? 


DEUXIÈME QUESTIONNAIRE 

Prélèvement des échantillons destinés à l’analyse 

Quelles sont les personnes qui ont procédé au prélèvement des 
échantillons? 

Température de Pair au moment où ces échantillons ont été pré¬ 
levés et sur les lieux du prélèvement. 

Température de l'eau au moment même du prélèvement des 
échantillons. 

Comment a-t-ou procédé au prélèvement des échantillous pour 
l'analyse chimique? 
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Combien de litres d’eau a-t-oii prélevés pour cette analyse? 

Comment ont été prélevés les échantillons pour l’aualyse bac¬ 
tériologique? 

Comment ont été stérilisés les récipients dans lesquels ont été 
recueillis les échantillons destinés à l’analyse bactériologique? 

A-t-ou eu soin de mettre les échantillons (pour l’analyse bacté¬ 
riologique) dans de la glace et de la sciure immédiatement après 
leur prélèvement? 

Comment l’eau destinée aux analyses a-t elle été mise à décou¬ 
vert pour ces prélèvements? 

Dans quels instruments a-t*elle été recueillie avant d’en remplir 
les bouteilles, les flacons et les tubes? 

Avait-il plu dans les Journées et les nuits qui ont précédé le 
moment du prélèvement? 

Comment se trouve situé le point ou se sont faits les prélève¬ 
ments par rapport à l’agglomération que l'eau doit alimenter? Pré¬ 
ciser ce point sur le plan annexé au dossier et y faire figurer les 
maisons, fermes, écuries, cours, lavoirs, dépôts de fumiers, etc., 
en les désignant par des signes facilement reconnaissables. 

Les projets d'amenée d’eau potable sont envoyés, avec tous 
les renseignemenls qui précèdent joints aux analyses d’eau qui 
ont pu être efl’ecluées, aux Cormeils d'hygiène du département et 
de l’arrondissement. Les dits conseils doivent donner leur avis 
sur la valeur hygiénique de l’eau et faire un rapport circons¬ 
tancié. Le rapport du Conseil d’hygiène départemental ou d’ar¬ 
rondissement est transmis, avec tout le dossier, au Comité con¬ 
sultatif d'hygiène de France i[ui flonne son avis en dernier 
ressort. 


CHAPITRE II 

EXAMEN PHYSIQUE 


Aspect. — Limpidité, — Une eau potable doit être d’une limpi¬ 
dité parfaite et ne pas contenir de matières en suspension. 
Tonte eau trouble ou d’une transparence douteuse est suspecte, 
sinon mauvaise, selon la nature des substances minérales ou 
organiques (jui lui donnent cette apparence. Certaines eaux 
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ferrugineuses ou ealcaires se iroubleul, en effet, tout en étant 
potables, au bout d’un certain temps. 

En tout cas, on devra, au piéalable, soumettre à l'analvse 
toute eau non lininide destinée à la consommation. 



Fîg, ï>. — Appareil pour recueil lit' l’eau pour l’examen microscopique* 

Il peut être utile de connaître le volume ou le poids des ma¬ 
tières en suspension. Quand il en est ainsi, voici comment on 
procède : on agite Peau très fortement et on en introduit un 
volume déterminé dans un vase coni(|ue gradué et à pied. On 
abandonne au repos un jour ou deux et on note le volume oc¬ 
cupé par le dépôt. Si Pon veut en connaître le poids, il suffit 
de le recueillir sur un filtre taré et de le peser. Certains auteurs 
emploient, dans le même but, un verre effilé et fermé à l’un de 
ses bouts (fig. 12), dans lequel ou met Peau dont il s’agit d’exa- 
mitier les matières en suspension. 
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Quoi qu'il en soit, nous le répétons, toute eau trouble ne de¬ 
vra être bue qii’après avoir été soigneusement examinée. Si 
l'analyse nV montre la présence d’aucun élément nuisible, on 
pourra la consommer, après l’avoir filtrée ou soumise à un 
repos suffisamment prolongé. 

Dans le cas où le dépôt serait odorant, l’eau devrait être con¬ 
sidérée comme absolument nuisible. 

Une limpidité parfaite ne correspond pas toujours à un état 
parfiiit de pureté de l’eau. Il nous est arrivé fort souvent de 
déclarer mauvaises des eaux qui ne laissaient rien à désirei’ au ‘ 
point de vue de la limpidité. 

Coloration. — L’eau potable vue en petite quantité doit èli e 
incolore, vue sous une grande épaisseur, elle possède une lé¬ 
gère teinte bleue. 

Une eau, qui, regardée sous une faible épaisseur, est colorée, 
lient etï dissolution ou eu suspension des matières étrangères, 
indices de son impureté, üii doit la considérer comme impropre 

la consommation ou tout au moins comme suspecte. M. linrc- 
Uer (1) dit « qu’on doit rejeter de raliinenlation toutes les 
eaux qui, sous une faible épaisseur, ne sont pas absolument 
incolores, et qui ne sont pas d'un bleu pur,- quand on les exa¬ 
mine sous une épaisseur un peu plus considérable; on peut 
faire usage pour cet examen d\m tube en verre blanc d'une 
longueur de û ni. 50 à 1 mètre, qu’on ferme par des glaces à 
ses deux exlrémités: le tube de 50 centimètres du grand pola- 
rimètre Laurent remplit parfaitement lescondllions nécessaires 
à cet examen. 

Odeur. — Les infiltrations d’égoûts, de fosses d’aisance, de 
certains liquides industriels, etc., dounent fort souvent à l’eau 
certaines odeurs. 

L’eau potable doit être inodore. Toute eau odorante, quelle 
qu’en soit l’odeur, ne devrait pas être employée comme eaii de 
boisson. Les eaux odorantes sont généralement celles qui ne 
s'écoulent pas à l’air libre et dans lesquelles se trouvent des 
malières organiques ; telles sont certaines eaux de puits ou de 
citerne. Celte odeur, quelquefois nauséabonde, souvent sulfliy- 


(1) E. Burcker, Traîtâ des falsifications et altérations des subs^ 
tances aihnentaires et des hoissons, p. 12. 
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drique, vient soit de la putréfaction 'de matières organiques» 
soit de ractiou de ces dernières sur les sulfates de l’eau. Ces 
sels sont réduits et transformés en sulfures qui, au contact de 
l'air, mettent en liberté leur acide sulfbydritjue. 

L’odeur s’apprécie en agitant fortement dans une bouteille 
fermée l’eau à examiner, en ôtant brusquement le bouchon et 
en approchant aussitôt le nez de rorilice de la bouteille. On 
peut aussi très avantageusement porter l’eau dans un tube à 
la leinpérature de 35 à 40“ ou lu refroidir à 0“. 

Toute eau odorante doit être rejetée de ralimenlation. 

Saveur. — Les personnes qui ne boivent que de l’eau per¬ 
çoivent mieux que les autres la saveur d'une eau. 

l’our la plupart d'entre nous, l’eau n’a pas de goût bien par¬ 
ticulier. Une eau doit toutefois être fraîche et agréable. Il faut 
se méfier d’une eau dont le goût est,fade, amer ou salé, désa¬ 
gréable en un mol. Uue eau est fade quand elle tient très peu 
de sels en dissolution, telle est l’eau distillée, l’eau de citerne; 
elle est saumâtre ou salée, si elle contient un excès de chlorure 
de sodium ou sel marin; elle est amère, si elle renferme des 
sels magnésiens en grande quantité. Une saveur légèrement 
acidulée n’est pas un indice d’impureté; elle est due, au con¬ 
traire, à la présence d’un excès d’acute carbonique. 

Qualités de conservation. — Imputrescibilité. — Certains au¬ 
teurs attachent une grande importance aux qualités de conser¬ 
vation d’une eau. Dumas disait qu’une eau était d’autant meil¬ 
leure qu’elle se conservait plus longtemps. Une eau de bonne 
qualité ne devra pas se décomposer lorsqu’on l’exposera, pen¬ 
dant un certain nombre de jours, dans des vases pleins ou en 
vidange placés à la lumière ou dans l’obscurité. 

Voici comment nous procédons pour observer l’imputresci- 
bilité d'une eau : nous remplissons deux ballons avec de l’eau 
à examiner et nous plaçons Tun d’eux à la lumière, l’autre â 
l'obscurité, à la température du laboratoire. Nous observons tous 
les jours, pendant huit à quinze jours, l’aspect, la couleur et 
l’odeur de cette eau. 

Certaines eaux, et ce sont généralement des eaux suspectes 
ou mauvaises, se troublent, se colorent et dégagent une odeur 
de pourri au bout de quelques jours. 

Température. — On doit rechercher les eaux dont la tempé- 
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rature varie entre 8 et 10» centigrades. Au-dessous de S®, l’eau 
peut fatiguer Testomac. Au-dessus de 15 à 20“, elle n’est pas 
agréable. Et cependant combien de villes et de communes con¬ 
somment de l’eau dont la température est, en été, supérieure 
à 20° ! 

A Toulon où la température est à la source de 13 à 15», elle 
s’élève de 18 à 21° dans les maisons et aux fontaines publiques. 
A Marseille, la température de l’eau n’est jamais eu été au-des¬ 
sous de 23 à 24». 

Ija température de l'eau des villes est très variable et dépend 
de la construction et de la situation des réservoirs, de la pro¬ 
fondeur dans le sol de la conduite d’amenéeet de sa longueur. 

La température des eaux de puits est relativement constante; 
c’est ce qui fait que, lorsqu’on boit de ces eaux, en hiver, on ne 
les trouve pas froides; tandis qu’en été elles laissent au palais 
une sensation de fraicbeur très agréable, mais dont II faut se 
méfier, comme nous l'avons démontré. 


CHAPITRE III 

ANALYSE QUALITATIVE 


Réaction. — Nous constatons la réaction d'une eau à l’aide 
d’un papier de tournesol bleu et rouge que nous préparons nous- 
mênie; les papiers de tournesol vendus parle commerce n’étant, 
le plus souvent, pas suffisamment sensibles. 

Une bouue eau potable doit être neutre ou très faiblement 
acide. Cette acidité est due ordinairement à la présence de 
l’acide carbonique. On devra se méfier des eaux présentant une 
réaction alcaline parfaitement nette. Nous avons cependant eu 
l'occasion d’analyser quelques eaux de bonne qualité, dont la 
réaction très légèrement alcaline'provenait tie la présence d’une 
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forte proportion de bicarbonate de chaux. Il n*y a aucun incon¬ 
vénient à ce que de telles eaux bleuissent très faiblement le 
lournesoi. 

Dureté- — On dit qu’une eau est dwe quand elle contient une 
proportion plus ou moins grande de sels calcaires et magné¬ 
siens. Expliquons ce que signifie ce mot de dureté : lorsqu'on 
ajoute ({uebjues gouttes d’une solution alcooli(|ue de savnti à 
de l'eau distillée, il se produit immédiatement par agitation 
une mousse abondante. 

Pour faire mousser une eau potable (source, puits, etc.), il 
faut généralement une quantité de savon plus ou moins grande 
et en rapport avec les bases terreuses qu’elle renferme. Ce sont 
ces dernières qui s’opposent à la production de la mousse, 
laquelle ne se forme qu’à rinslanloù tous les sels sont décom¬ 
posés par le savon. C’est à cet obstacle apporté à la formation 
de la mousse que l’on a donné le nom de dureté. La dureté 
d'une eau se mesure à l’aide d’une métliode spéciale dite hydro- 
timétrùjue que nous exposerons au chapitre Analyse quantita¬ 
tive. 

Chlorures. — La plupart des eaux potables, pour ne pas dire 
toutes, coutiennent des chlorures en proportion variable. Quand 
ces sels se trouvent en excès, elles sont saumâtres ou salées et 
mauvaises au goiU 

Lorsqu’on veut rechercher les chlorures dans une eau, on 
ajoute quelques gouttes d’une solution d’azotate d’argent addi¬ 
tionnée d’acide azotique et préparée selon la formule suivante : 


5 

2 


Azotate d’argent . 
Acide azotique. . 
Eau distillée . . 


100 


Cette solution produit un précipité blanc, plus ou moins abon¬ 
dant. de chlorure d’argent. Ce précipité est soluble dans l’am- 
inoniaque, insoluble dans l’acide nitrique, et devient violet sous 
l’action de la lumière. 

La solution d’azotate d’argent dod être conservée dans des 
llacons en verre Jaune où noir, les sels d’argent se décompo¬ 
sant à la lumière. 

Sulfates. — l*our reolierclier les Jsulfates, on se sert de la 
solution suivante ; 
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Clilorure de baryum pur.10 

Acide chlorhydrique pur. 1 

Eau distillée. iOO 


Ou additionne l’eau à examiner de quelques gouttes de réactif 
qui donne un précipité de sulfate de baryte, à peine perceptible 
si l’eau ne contient que des traces de sulfates, et abondant s’il 
s'en trouve beaucoup. 

On rencontre des sulfates, au moins à l’élat de traces, daus 
presque toutes les eaux potables. 

La présence de l’acide sulfurique dans les eaux s’explique 
parce fait qu'elles sont fort souvent en contactavec des sulfates, 
parmi lesquels le plus répandu est le sulfate de chaux ou gypse. 
D’une manière générale, les eaux courantes sont moins sulfatées 
(|ue celles qui proviennent de l’intérieur de la terre, et celles-ci 
le sont d’autant plus qu’elles ont traversé une couche plus 
grande de terrain gypseux. 

Les eaux qui renferment un excès de ces sels, et principale¬ 
ment du sulfate de chaux, sont dites séléniteuses; elles ciiiseiU 
mal les légumes, et sont quelquefois difficiles à digérer. 


Phosphates. “ 1;acide phosphorîque de certaines eaux peut 
provenir, soit des phosphates terreux que l’eau a dissous daus 
son parcours, soit de la souillure de celte eau par des matières 
fécales, ou urinaires. 

L’acide phosphorique, combiné bien entendu, est considéré 
comme un élément normal des eaux ; car celles-ci par suite 
de leur contact continuel avec le phosphate de chaux, si abon¬ 
dant dans la nature, peuvent contenir des traces de cet acide. 
Il est d’ailleurs, dans certains cas, assez facile de reconnaître si 
l’acide phosphorique d'une eau est naturel ou d’origine fécale 
ou urinaire. Les eaux coutaminées par de la matière fécale ou 
de l’urine renferment toujours l’un des éléments suivants : 
ammoniaque, azotates et azotiles. Une eau dans laquelle on 
trouvera uu ou plusieurs de ces derniers corps, en même temps 
4|u'une assei grande quantité d’acide phosphorique, pourra être 
considérée comme contaminée; elle sera, en tout cas, forte- 
inenl suspecte. 
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Recherche de l’acide phosphorique. — Var le Tuolitbdate 
d'aniinoniaque. — On acidulé avec de l’acide nitrique 50 à 60 cen¬ 
timètres cubes d'eau; on réduit par évaporation à 15ou 20centi- 
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mètres cubes; oq (illre et Tou recherche Tacide pliosphorique 
comme il suil : 

On introduit dans un tube à essais (juelijues centimètres cubes 
d’une solution de inoly!*clale d’ammoniaque, on ajoute à la sur¬ 
face du réactif 1 à 2 centimètres de l’eau concentrée, on chauffe 
légèrement à une température de 35à 40® centigrades ;s'il y a de 
l’acide pliosphorique, il se forme immédiatement un précipité 
pulvérulent, jaune clair, de pliospho-molybdate d’ammoniaque. 

Lorsqu’il n’y a que des traces d’acide pliosphorique, la réac- 
lion met un certain temps pour se produire. 

La solution de niolybdate d'ammoniaque se prépare en dis¬ 
solvant 25 grammes d’acide tnolybdique dans 100 centimètres 
cubes d’ammoniaque de densité 0.9>; on filtre et l’on verse dans 
400 centimètres cubes d’acide nitrique de densité 1.20. 

2® Par la solution magnésienne. — Ce réactif se prépare en fai¬ 
sant dissoudre 7 grammes de magnésie calcinée dans 150 gram¬ 
mes environ d’eau distillée acidulée par l’acide chlorhydrique. 
11 est bon de mettre un léger excès de ce dernier. On ajoute 
85 grammes de chlorhydrate d’ammoniaque; 150 centimètres 
cubes d’ammoniaque de densité 0,91 ; on amène le volume, à 
l’aide d’eau distillée, à 500 centimètres cubes; on agile, on 
laisse reposer plusieurs jours et l’on filtre. Avant de se servir 
du réactif, on doit s’assurer qu’il ne donne aucun trouble, ni 
précipité par rammoniaque. 

Dans le cas où il se produirait un trouble ou un précipité, il 
faudrait ajouter du chlorure d’aniraonium jusqu’à ce que 
l’ammouiaque n’ait plus d'action sur la mixture magnésienne. 

On peut, pour se servir de celle solution, traiter directement 
2 à 3 centimètres cubes de l’eau par un demi-centimètre cube 
envirou de solution magnésienne. 

Si l’eau contient environ un centigramme d’acide phos pho- 
rique par litre, le réactif produira un léger trouble au bout de 
(juelques minutes. Pour rendre la réaction beaucoup plus 
sensible, il est bon d’évaporer 100 centimètres cubes d’eau, de 
dissoudre le résidu dans 10 centimètres cubes d’ean distillée 
préalablement additionnée d’acide chlorhydrique. Le précipité 
ou le trouble se produit immédiatement si l’eau renferme seu¬ 
lement quelques milligrammes d'acide phospliorique par litre. 

Hydrogène sulfuré et sulfures. —- L’hydrogène sulfuré et les 
sulfures alcalins ou terreux qui se trouvent clans certaines eaux 
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sont un indice de son impureté; car ils proviennent le plus 
souvent de la réduction des sulfates des eaux par des matières 
organiques. 

Les eaux de puits, les eaux stagtmntes placées dans le voisi¬ 
nage d’égoûts, de puisards, de fosses d’aisance, renferment 
presque toujours de l’hydrogène suifuré libre ou combiné. 

Nous avons eu plusieurs fois l’occasion d’analyser des eaux 
de citerne qui renrermaîent manifesleiuent de l’hydrogène 
sulfuré. Les eaux courantes, au contraire, n’en contiennent 
jamais, cjuoiqu’ellessoient continuellement en contact avec des 
matières organiques en décomposition. Cela doit tenirà ce que, 
au contact de l’air, l’acide sulfhydrique et les sulfures se dé¬ 
composent, au furet à mesure qu'ils se forment, en eau, sou¬ 
fre et acide sulfurique. 

D’après M. Marchand, l’eau de pluie ne serait pas exempte 
eile-mêrne de faibles traces d'hytlrogène sulfuré. M, Marchand 
a constaté la présence dans Tair de ce corps ; il n’est donc pas 
étonnant de le rencontrer dans l’eau de pluie. 

l-a présence de l’acide sulfhydrique libre ou combiné dans 
une eau |)otable doit la faire rejeter deralimentation. 

On a cru pendant longtemps que la production de l’hydro¬ 
gène sulfuré dans les eaux était due à des végétaux microsco¬ 
piques appelés sulfuraires {beggîatoacées). Ün sait aujourd’hui 
que ce sont d’autres bactéries qui produisent riiydrogéiie sulfu¬ 
ré et que ces bactéries sont probablement anaérobies. Les sid~ 
faraires, bien au contraire, ont besoin pour vivre d’hydrogène 
sulfuré auquel elles enlèvent du soufre qu’elles fixent dans leur 
proLoplasma. 

L’hydrogène sulfuré que l’on rencontre dans les eaux pro¬ 
vient de l'action réductrice de certaines bactéries sur les sulfates 
<le ces eaux. U est fort probable que plusieurs bactéries possè¬ 
dent celte propriété particulière ou, du moins, qu’elles l’acquiè¬ 
rent dans des circonstances qui ne sont pas encore connues. 

Recherche do Thydrogéne sulfuré libre ou combiné. — 1'’ (u) /fÿ* 
drogène sulfuré libre et combiné. — ün remplit un grand tube' 
en verre blanc {tube à glucose) avec l’eau, filtrée au besoin ; on 
ajoute une dizaine de gouttes d’une solution concentrée de 
soude caustique et quelques gouttes {2 à 3) d'une solution 
d’acétate de plomb; on place le tube sur une feuille de papier 
blanc, et on regarde de haut en bas, c’est-à-dire sous la plus 
grande épaisseur. 
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Des (races (rin'drogène sulfuré ou de sulfures produisent uue 
roloralion brune, due à la formation d‘uno faible quantité de 
sulfure de plomi). 

(6) On itilroduil dans une fiole de Bohême 50 centimètres 
cubes d’eau environ, ou ajoute 2 centimètres cubes d’acide 
chlorhydrique. On place sur l'orifice un bouchon de lièjiTe fendu 
à la partie inférieure et disposé de manière à pouvoir fixer 
une bandelette de papier. Ce papier est plongé d’abord dans 
une solution d’acétate de plomb, puis dans uue autre de car¬ 
bonate d’ammoniaque. On chaulfe légèrement, d’abord à 30 ou 
40®, puis au bain-marie. 

Des traces d’hydrogène sulfuré libre ou combiné brunissent 
le papier plombique. 

2® Hydrogène sulfuré libre, — A. On peut employer le pro¬ 
cédé précédent (f/), en supprimant l'acide chlorhydrique. 

B. La meilleure manière de reconnaître l’hydrogène sulfuré 
libre, c’est de sentir, après l’avoir vivement agitée, l’eau que 
l’on suppose en contenir. Une telle eau dégagera rodeurd’œufs 
pourris qui caractérise l’iiydrogène sulfuré. 


Azotates et azotites. — L’acide azotique ou nitrique combiné 
aux bases forme des azotates ou nitrates. L’acide azoteux ou 
nitreux donne lieu tà des azotites ou nitrites. 

Ce sont les chimistes du siècle dernier qui ont reconnu les 
premiers la présence de iacicle nitrique (1) dans les eaux pota¬ 
bles, C’est successivement dans les eaux de rivières, dans les 
eaux de puits et dans les eaux atmosphériques que l’oti a cons¬ 
taté l'existence de ce corps. 

La théorie de la nitrification a expliqué, jusqu’au moment 
de la découverte des bactéries nitrifiantes, la formation de 
l’acids nitrique. Disons donc quelques mots de cette théorie : 

1® Cavendish a le premier constaté que l’azote et l’oxygène, 
qui sont les principaux éléments de l’air, se combinent lente¬ 
ment et en faible proportion sous l’action des étincelles élec¬ 
triques. Si l’on absorbe les acides produits à l’aide d’une solution 
alcaline, tout l'azote est peu à peu transformé en azotates ou 
en azotites. C'est ce qui explique la présence de ces derniers sels 
dans les eaux de pluie recueillies pendant ou après un orage. 


(IJ L’acide azotique et l’acîde azoteux dont nous parlons ne se 
trouvent pas dans les eaux a l’état de liberté. Ils y sont, bien en¬ 
tendu, combinés a diverses bases. 
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2® L’oxygètie de l'air, par son action sur l’ammoniaque en 
présence d’un corps poreux tel que la pierre qui sert à cons- 
Iruire nos maisons, produit de l’acide azotique. 

Celui-ci se forme en quantité d’autant plus grande que la 
pierre contient de la chaux, c’est-à-dire une base qui neutra-, 
lise l’acide au fur et a mesure de sa formation. 

Nous avons cité seulement les deux principaux modes de 
production de l'acide nitrique, bien 4|ue celui-ci se forme dans 
quel (lues autres circonstances. 

L’acide nitreux ou azoteux se trouve assez souvent en très 
faible quantité dans les eaux potables. Comme l’acide nitrique 
il peut avoir plusieurs origines. 

Et d’abord, on sait qu’il se produit de i’azotite d’ammoniaque 
dans un grand nombre d’oxydations à l’air humide. 

La réduction partielle des nitrates par certains corps miné¬ 
raux et organiques peut encore donner Meu à la fornmtion 
d’acide nitreux. 

Les eaux de pluie et de neige fondue renferment de l’acide 
nitreux, et ce dernier précède souvent l’acide nitrique dans te 
travail de la nitrification. 

On admet aujourd’bui que la formation de l’acide nitritpie 
est due à diverses Jjacléries découvertes par MM. Schtœsing et 
Mi’inlz, dans la terre végétale. Ces bactéries posscdenL la pro¬ 
priété de transformer rarnmoniaque tantôt en acide nitritiue, 
tantôt en acide nitreux, sous certaines conditions d’àge, d’aé¬ 
ration et de température. 

Certains auteurs sont d’avis que, si les bactéries nitrifiantes 
vieillissent, elles produisent de Tacide nitreux au lieu d’acide 
nitrique ; d’autres pensent que des bactéries spéciales doivent 
produire Tacide nitreux. 

MM. Cayon et Dupetit affirment que le bacteriwn denilrifi- 
cans, découvert par ces auteurs, décompose les nitrates et les 
transforme en nitrites et même en protoxyde d’azote. 

De même que nous ne savons pas très bien si Tacide nitrique 
se forme avant ou après Tacide nitreux, nous ne sommes pas 
fixés sur le point de savoir si les fermentations nitrique et ni¬ 
treuse ont lieu dans le sein de Teau ou dans la terre. 

Quoi qu’il en soit, les nitrates, comme les nitiùtes, soûl Tindice 
que l'eau a été le siège de fermentations spéciales aux dépens 
des matières organiques, ou que celle eau s’est souillée par 

CotiEiL. — Les Ehux potables. ’i 
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son contacLavec des substances ayant subi des transformations 
sous i’iiifiuence de certaines bactéries. 

I.a présence de ces sels rend une eau suspecte, s’il n’y en a 
(pie de faibles traces. Une eau doit être considérée comme 
mauvaise s’il s’v trouve des traces de nitrites sensibles imrné- 
dialement ainx réactifs. 

Une certaine proportion d'azotates rend également une eau 
impropre à la consommation; nous fixerons cette proportion 
au chapitre relatif au dosage de l'acide azotique. 

Recherche des ozotates. — l’iusicurs procédés peuvent être 
employés pour la recherche des niirates dans l’eau potable. 

1® Par la brucine (a). — On dissout 50 centigrammes de bru- 
cine dans 200 cenlimètres cubes il’eau distillée; on mélange 
dans un tube 2 à 3 centimètres cubes de cette solution avec le 
même volume de l’eau à essayer. D’autre part, on met dans 
un tube large 2à 3 centimètres cubes d’acide sulfurique pur et 
l’on verse à la surface, avec précaution et à l’aide d’une pipette, 
le mélange d’eau et de solution de brucine. 

Si l’eau contient de l’acide azotique, il y a formation, à la 
surface de séparation des deux liquides, d’un anneau rose d’au¬ 
tant [)Ius foncé que l’eau contient plus d’azotates. 

La coloration rose se produits! l’eau contient seulement 1 ou 
2 milligrammes par litre d’acide nitrique. On peut, pour ren¬ 
dre l’anneau plus net, agiter légèrement le lulie en lui impri- 
inanl un mouvement circulaire. L’anneau s’agrandit et devient 
beaucoup plus facile a voir, surtout si Tonale soin de regartler 
le tube sur un fond blanc. Si l'eau renferme une assez forte 
proportion de nitrates, on obtient, après avoir complètement 
mélangé les deux liquides, une coloration jaune. 

2® Par la brucine (D).— On place quelques fragments de bru¬ 
cine sur le résidu d’évaporation de 50 à 60 centinièlres cubes 
d’eau, et Ton ajoute quelques gouttes d’acide sulfurique pur. 
11 se produit une coloration rose ou rouge s'il y a des nitrates. 

3® Parla diphônylamine. — Cette méthode a été appliiiuée par 
notre ami, M. L. Hoos, chimiste en chef du laboratoire des 
douanes de Cette, pour la reclierche de Tacide nitri<|ue dans les 
vins. Elle est basée sur la coloration bleue intense que donne la 
diphénylamine sous riniluence des oxydants, et nolammenl de 
Tacide nitriijue. Cette réaction est lellument sensible qu’elle 
permet de découvrir jusqu’à 5/10® de milligramme d’acide 
nitrique par litre d’eau. 


I 

I 

î‘ 


♦ > 


i 




ANALYSE QUALITATIVE 


m ib i 

ii> 

'Voici comment ou procède : on fait une solution de diphé- 
nylainine dans l’acide sulfurique conceulré et pur (environ 
50 centigrammes de diphéiïylamine pour 100 centimètres cubes 
d’acide sulfurique). 

On place quelques centimètres cubes de celte solution dans 
un tube large ou dans un verre à pied, et Ton verse avec pré¬ 
caution quelques centimètres cubes de l’eau à essayer. Si l’eau 
renferme des nitrates, il se forme à la surface de séparation 
des deux liquides un anneau bleu, dont la teinte foncée est en 
rapport avec la quantité des nitrates qui se trouvent dans 
l’eau. 

A” Far Vacide sulfurique et l'acide phénique. — Le réactif se 
prépare en faisant dissoudre 1 gramme d'acide phénique cris¬ 
tallisé dans 4 grammes d’acide sulfurique concentré et pur; on 
étend avec 2 centimètres cubes d’eau distillée. 

On ajoute 2 à 3 gouttes de ce réactif au résidu de l’éva¬ 
poration de quelques centimètres cubes de l’eau. Si celle- 
ci contient des a/.olates, il se produit un composé nilrogéné ilu 
phénol qui possède une coloration rouge brun, devenant jaune 
par addition de 1 ou 2 gouttes d’ammoniaque, par suite de lu 
formation de nitro-phénate d’ammoniaque. 

liechcrche des azotites^ — Nous allons indiquer les procédés 
les plus commodes en usage pour la recherche des nitrites dans 
les eaux. 

l'’ Procédé de Schœîibein.y — Schœnliein se sert comme réac¬ 
tif d’une solution d’empois d’amidon ioduré qu’il prépare 
avec : 


Amidon. . 
Eau distillée 


20 gr. 
500 — 


Il ajonte à cet empois 1 gramme d’iodure de potassium pur 
privé d’iodate. 

Ce réactif s’emploie en l’ajoutant simplement à rcau exami¬ 
née préalablement acidulée avec tie l’acide sulfuriciue étendu. 

Les nitrites donnent une colorai ion bleue d’iodure d’amidon 
se prodiiisatit même avec une eau qui contient seuleineiiL un 
[uilligrariime d’acide nitreux par litre. 

2® Procédé de Trommsdovf. — Ce procédé repose sur ce fait 
qu’une eau reiiferinant de l’acide nitreux ou des nitrites donne, 
quand on l’additionne d’acide sulfurique étendu et d’une solu¬ 
tion d’iûdure de zinc amidonnée (réactif de Troninisdorf), une 
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coloration bleue plus ou moins intense suivant la proportion de 
nitrites. 

Les réactifs nécessaires pour la reclierche des nitrites par le 
]>rocédé de Troinmsdorf sont : 

1® Une solution d’acide sulfuri(iue pur; 

2® Le réactif de Troinmsdorf. 

Solution diacide mlfutique. — Elle se prépare en mélangeant 
10 centimètres cubes d’acide sulfurique et 30 centimètres cubes 
d'eau distillée et en laissant refroidir le mélange. 

Réactif de Trommsdorf. — On prend : 

» 

Fécule de pomme de terre. 5 gr. 

Chlorure de zinc: . ..2Û — 

Eau distillée.11)0 — 

Ou fait liouillir le mélange en remplaçant Teau qui s’évapore, 
et en agitant de temps à autre jusqu’à ce que la pellicule d’em- 
[)ois (pii se forme soit à [leu près dissoute. Cela demande plu¬ 
sieurs heures. On ajoute alors 2 grammes d’îodure de zinc pur 
et sec; on étend d’eau pour faire environ 1 litre et l’on llltre, 
La filtration est longue. Le liquide est assez souvent légèrement 
trouble, ce qui n’a aucune importance. 

Ce réactif placé dans un flacon en verre jaune se conserve 
parfaitement et ne perd rien de sa sensibilité, même après plu¬ 
sieurs mois. 

.1/ode d'emploi. — On met dans un tube 15 à 20 centimètres 
cubes de l'eau filtrée; on ajoute une dizaine de gouttes d’acide 
sulfurique étendu, puis environ un demi-centimètre cube de 
réactif de Trommsdorf, 

Si l’eau contient des nitrites, il se produira une coloration 
bleue, dont l’intensité sera en rapport avec la proportion des 
azotiles. 

Celte réaction est extrêmement sensible, puisiiueune eau qui 
renferme seulement 1 milligramme par litre d'azotite de po¬ 
tasse donne immédiatement une couleur bleue très nette. 

Il faut, pour pouvoir conclure à la présence d’azotiles, que 
la teinte bleue se produise immédiatement, ou deux à trois mi¬ 
nutes après que Ton aura ajouté l’empois iodo-zincique. On 
doit se tenir en garde conirela très grande sensibilité de cette 
réaction; car une eau pure, privée d’acide nitreux,traitée dans 
les condiLioiis précédentes, se colore eu bleu au bout de dix mi¬ 
nutes, si on l’expose à l’action directe des rayons du soleil; à 








ANALYSE QUALITATIVE 


77 


la litmièro diflfusG, une très faible coloralion se produit au bout 
de plusieurs heures ou de plusieurs jours, 

3^ Par la méta-phénf/lùne^diamine, ~ On fait dissoudre 50 cen- 
ligraiumes de mèta-pliéiiylène-diamine tians tOO eentiuièlres 
cubes d’eau distillée, additioimée de quelques fçouttes d’acide 
sulfurique ou clilorliydriqiie. 

La solution se colore en jaune brun et se conserve difficile- 

« 

meut. 

Mode d'emploi. — On ajoute un demi-cenliniètre cube environ 
de réactif à 15 ou 20 centimètres cubes de l’eau à analyser, 
préalablement acidulée par l’acide sulfurique. Si l’eau contient 
de l’acide nitreux, le réactif produit une coloration qui varie 
du rouge feu au jaune, selon la proportion de cet acide. Une 
solution de 1 milligramme d’azotile de potasse dans un litre 
d’eau distillée suffit pour donner une teinte jaune caractéris* 
tique. 

Cette coloralion a lieu, par suite de la transformation de la 
méta-pliénylène-diamine en Iriarnidazobenzène ou brun de 
lîisniarck, sous l’action de 1 acide azoteux. 

A cause de la difficulté de conservation de celle solution, on 
peut se servir de la méta-phénylène-diamine en poudre dont 
on dissout une très faible proportion dans l’eau distillée acidulée 
il l’aide de quelques gouttes d’acide chloriiydrique ou sulfu¬ 
rique, 

4® Procédé de Griess. — Ce procédé est basé sur ce fait (|ue 
l'acide sulfanilique donne naissance, en présence de l’acide 
azoteux, à un composé diazoïque que la naplilylamine trans¬ 
forme eu un corps donnant une belle couleur rose. 

Mode d'emploi. — On ajoute à 10 centimètres cubes d’eau 
1 goutte d’acide chlorhydrique étendu au 1/5®, .1 goutte d’une 
solution s'attirée d'acide sulfanilique et 1 goutte d’une solu¬ 
tion de naplilylamine. 

Une eau qui contient des nitrites prend une coloration va¬ 
riant du rose faible au rouge rubis. Cette réaction est très 
sensible. 

■ 

Chaux. —Toutes les eaux potables naturelles contiennent de 
la chaux combinée soit à l’acide carbonique, soit à l’acide sul¬ 
furique. Quelques auteurs prétendent que la chaux des eaux 
potaltles est combinée avec les acides nilri(|un, phosplioriqtie, 
chlorhydrique, siliciqne, etc., ce qui est fort possible; mais un 
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fait certain, c’est que le sulfate et le bicarbonate de chaux sont 
les deux sels qui dominent dans les eaux potables. 

La présence de la chaux dans toutes les eaux, même l’eau de 
jiliiie dans ln(|uelle on en a décelé des traces, s’explique parce 
fait que cette base constitue la plus grande partie de la croûte 
lin globe terrestre. Il n’est donc pas extraordinaire que les 
eaux continuellement en contact avec la chaux en renferment 
une plus ou moins forte proportion. 

Ce sont les sels de chaux qui forment la plus grande partie 
des sels fixes que l’on trouve dans la plupart des eaux, et ce 
n’esl qu’exceptiofinellement tpi’il n’en est pas ainsi. MM. Hou- 
Iron et O. Henry ont toutefois constaté que l'eau rie puits de 
(Irenelle avait la potasse comme principal élément fixe. 

Les eaux potaliles, qui renferment, comme nous l’avons vu, 
du sulfate ou du hicarbonate de chaux, peuvent, selon M. Le^ 
fort (t), être classées en eaux sulfatées calciques et en eaux 
hicarbouatées calcitpies, suivant que le sulfate ou le bicarbonate 
de chaux dominera. 

Les eaux sulfatées calciques, appelées, comme’on l’a vu, 
séléniteuses ou gypseuses^ proviennent des puits ou des sources 
creusés dans le terrain de sédiment supérieur. Certaines de ces 
eaux contiennent une proportion telle de sulfate de chaux qu'il 
serait imprudent d’en user. 

Les eaux potables bicarbonatées calciques empruntent , 
nous dit M. I.efort, leurs principes fixes aux terrains qu’elles 
traversent, c’est-à-dire aux terrains crayeux et marneux. 

Les eaux courantes contiennent moins de sels de chaux (jiie 
les eaux de puits ou de source. C’est presque toujours à l’état 
de bicarbonate que la chaux se trouve dans ces eaux. 

Les concrétions que l'on remarque dans les conduites de cer¬ 
taines eaux sont formées de carbonate de chaux qui provient 
de la décomposition du bicarbonate de chaux et se dépose par 
couches successives. 

Hecherche de la chaux. — Oti traite quelques centimètres cubes 
d’eau par 2 ou 3 gouttes d’ammoniaque, on liltre s’il y a lieu, 
et on ajoute au liquide filtré quelques gouttes d’une solution 
d’oxalate d’ammoniaque à 10 pour 100. Si l’eau contient de la 
ciiaiix, il se forme un précipité blanc d’oxalate do clianx, plus 
ou moins abondant selon la proportion de chaux qui se trouve 

(1) J. Lefort, Trailé de chimie hydrologique. 
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dans l*eau. Le précipité d’oxalate de cliaiix obtenu est soluble 
dans les acides clilorhvrdri(|ue et azotirpie et insoluble dans les 
acides acéliqnc et oxalique. 

Magnésie- — La magnésie se trouve très fréquemment et à 
l’état de traces dans les eaux potables. Elle est le plus souvent 
combinée aux acides sulfurique, chlorhydrique et carbonique. 
Les auteurs citent ceperid^ant f|uelques eaux qui ne renferment 
pas de magnésie. M. Boussingautt n’en a pas trouvé de traces 
dans Eeau du lihône puisée en été, et M. Maumené n’en a pas 
rencontré dans les eaux de Heinis. 

Recherche de la magnésie. — On concentre reau, on la fait 
bouillir quelques instants avec de l’ammoniaqtie, on ajoute un 
excès d’oxalate d’ammoniaque; on laisse reposer quelques 
heures, puis on filtre. On ajoute au fillratum (juelques gouttes 
d’ammoniacpie et d’une solution au 10 pour 100 de phosphate 
de soude. On agite fortement avec une baguette de verre et on 
laisse déposer. 

Si l’eau contient de la magnésie, il se produit un précijuté 
cristallin de phosphate ammoniaco-magnésien qui, vu au mi¬ 
croscope, se présente sous une forme spéciale et absolument 
caractérisliijue. 

Ammoniaque et sels ammoniacaux. —• M. Lefort nous dit (I) : 
« S’il est une substance ([ui doive se rencontrer dans presque 
tonies les eaux douces, c’est bien à coup sér ratninoniaque. » 

.M. I.efort explique comment, par suile de la présence d’am¬ 
moniaque dans l’air, surtout dans le voisinage des villes, tontes 
les eaux, et surtout l’eau de pluie, doivent contenir de l’am- 


mon laque. 

Voici les proportions d’ammoniaque trouvées, en moyenne, 
par lîoussiugault dans un litre d'ean ; 


Eaux pluviales . 

— de rivières 

— de sources 


Il,ü0ûl>0ü72 

(),00UUÔ01S 

0,000000(19 


— de puits {près des habitations) . de 0,00010 a 0,0:143!! 

Comme on le voit, la proportion d’ammoniaque trouvée 
dans les eaux est très faible, sauf cependant dans les eaux de 


(l) J. Lefort, Traité de chimie hydrologique, p. 450. 
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puits. Nous devons ajouter que la plupart du temps les réactifs 
ne permettent pas de déceler directement la présence de si pe¬ 
tites quantités de ce corps. 

Nous estimons (pie, dans la pratique, l'on ne doit pas consi¬ 
dérer rainmonia(|ue, sauf à l'état de très faibles traces, comme 
un élément normal de l’eau. Ce qui nous amène à penser ainsi, 
c'est que beaucoup d’échantillons d’excellentes eaux potables ne 
contenaient pas d’ammoniaque ou ,ii’en contenaient que des 
traces appréciables seulement après concentration, tandis que 
des eaux mauifestement souillées par infiltrations d'égonts, 
d’eaux ménagères ou de fosses d'aisance, renfermaient toujours 
cette substance en quantité notable. 

Recherche de Camnioniaque. — 1 ® Par le réactif de Nessler. — 
Ce réactif se prépare de la manière suivante : 

On chaulTe à rébullilion 3 gr. 5 d’iodure de potassium et 
1 gr. 3 de bichlorure de mercure dans 80 à 90 centimètres cubes 
d'eau. Quand la solution est limpide, et après refroidissement, 
on ajoute goutte à goutte une solution saturée à froid de bi- 
cblorure de mercure jusqu’à ce qu’il se forme un précipité per¬ 
manent. On met alors 16 grammes de potasse caustique pure 
ou 12.'grammes de soude pure; on amène le volume à 100 cen¬ 
timètres cubes avec de l’eau distillée ; on ajoute encore quel¬ 
ques gouttes de la solution saturée debicidorure, on agile et on 
laisse déposer longtemps (de vingt-quatre à quarante-huit heu¬ 
res). Au bout de ce temps, on filtre sur un talïipon d’amiante 
ou de coton de verre, et on recueille dans des flacons eu verre 
jaune, bouchés à l’énieri et dont les bouchons ont été enduits de 
paraffine. On bouche et on conserve à l’obscurité. Ce réactif, 
quoique légèrement teinté en jaune, ne doit pas colorer l'eau 
distillée privée d’ammonia((ue. 

Mode d'emploi, — On met dans uu tube à essais 20 centimètres 
cubes environ de l’eau à analyser; on ajoute 1 centimètre cube 
du réactif de Nessler. 


Si l'eau contient de l’ammoniaque, il se produit une colora¬ 
tion brune ou un précipité de même couleur, selon que l’eau 
renfermera des traces ou une certaine quantité d’ammonia¬ 
que. 

Toute eau qui se colorera immédiatement par l’addition du 
réactif sera suspecte. S’il se forme un précipité brun immédiat, 
on doit la rejeter de l’alimentation. 

2" Par la chaux. —On ajoute quelques gouttes d’acide cblor- 


*■ 
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hydrique pur à 100 centimètres cubes environ de l’eau (lltrée. 
On évapore presque à siccité et on îutroduil le li()ui4ie con¬ 
centré dons un tube à essais; on njoiUe un demi-grarnine ou 

I gramme d’hydrate de ctiaux pur, et on cbaud’e légèrement le 
tube en ayant soin de maintenir à son orifice un morceau de 
papier de tournesol rouge mouillé au préalable avec de l'eaii 
distillée. 

Si l’eau contenait de raiiiiiioniaque; le pa[)ier virerait au bleu. 

II faut avoir la précaution de ne pas faire toucher le papier de 
tournesol aux bords du tuite. 


Sels métalliques. — On rencontre aussi dans les eaux pota¬ 
bles des traces de certaius métaux, tels que le fer, le manga¬ 
nèse, l’aluminium, le plomb, le cuivre et le zinc. I.es trois pre¬ 
miers de ces métaux s’y trouvent généralement à l’état 
normal, et leur .action sur l’économie ne produit pas d’eÜets 
nuisil)les. Les sels de plomb, de cuivre et de zinc, dont on cons¬ 
tate la présence dans quelques eaux, ne s"y trouvent le plus sou¬ 
vent (jue d’une façon accidentelle. Les eaux d’alimentation 
peuvent renfermer des traces plus ou moins sensibles de ces 
derniers mét.aux, par suite de leur passage ou de leur séjour 
dans les conduites, les caisses à eau, les pompes, les divers ré¬ 
cipients employés, etc. 

Or, s’il n’est pas démontré que des traces de cuivre puissent 
donner lieu à des accitlents toxiijues, l’absorption prolongée de 
ce métal peut présenter certains inconvénients. D’un autre côté, 
les sels de plomb et de zinc ont une action éminemment nuisi¬ 
ble sur l’économie et les empoisonnements chroniques par ces 
métaux sont très fréquents. 

Il est donc extrêmement important de savoir déceler ces mé¬ 
taux nuisibles. 

Nous allons exposer la méthode que nous employons pour la 
recherche de ces métaux. Nous insisterons particulièrement sur 
la recherche du plomb, du cuivre et du zinc. 

Nous CI oyons utile auparavant de dire quelques mots sur 
la Ctiuse de la présence du plomb dans les eaux potables. 

Les expériences de Muller ont démontré que l’oxygène et 
l’acide carbonique étaient la cause de l'attaque de ce métal par 
les eaux. 

M. Muller a trouvé que l’eau distillée, contenant 0,35 pour 
100 d’oxygène sans acide carbonique, ne dissout pas de plomb; 

* J * 
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la même eau flislîlléeà 0,14 fEacitle carfionique atlaque sensi¬ 
blement ce mêlât ; à 0,60 pour 100 ratlaiiuo est très rapide. 
Elle (litninue à 1 pour 100 et devient nulle à parlirde 1,5 pour 
lOO et au-dessus. 

I/altaque du ploinl) par l’eau distillée varie avec sa teneur 
('U oxygène el en acide carbonique, et l’eau distillée, renfermant 
2 volumes d’acide carltonitfue pour I d’oxygène, acquiert son 
maximum d’action sur le plomb. 

Il serait beaucoup trop long d’énumérer les circonstances qui 
font varier cette propriété de l’eau distillée d’attaquer le plomb; 
qu’il nous suffise de savoir que, dans la pratique, l’attaque des 
tuyaux de plomb par les eaux est d’autant plus rapide que 
celles-ci contiennent moins de carbonates et de sulfates. 

La plupart des eaux potables, sauf l’eau distillée et l’eau de 
pluie, renfermant plus ou moins de sulfates ou de bicarbonates, 
n’ont pas sensiblement d’action sur le plomb. 

Recherche des sels métalliques. — Caractères des sels de plomb. 
— 1® Action de l'hydroijène sulfuré. — Précipité noir insoluble 
dans le sulfhydrate d’ammoniaque ou coloration brune quand 
il n’y a (|ue des traces de plomb. 

2® Le sulfhydrate d'ammoniaque agit de la même façon que 
l’hydrogène sulfuré, 

lio {'acide chlorhydrique donne un précipité blanc cristallin, 
inaltérable à la lumière, un peu soluble dans l’eau. Dans des 
solutions étendues il ne se forme pas de précipité. 

'i® La pofdsse produit un précipité blaiic soluble dans un excès 
de réactif. 

5° Ammoniaque. — J*récipité blanc insoluble dans excès de 
réactif. 

6» L’acide sulfurique ou les sulfates donnent un précipité 
blanc de sulfate de plomb presque insoluble dans l’eau, soluble 
dans la potasse ou dans le tarlrate d’animoniaciue. 

7“ lodure de potassium. — Précipité jaune soluble dans un 
excès de réactif ou dans la potasse. 

8“ Chromate de potasse. — Précipité jaune insoluble dans l’a¬ 
cide azotique étendu, soluble dans la potasse. 

,9® L'ne lame de zinc métallique, plongée dans une solution de 
sel de plomb, se l’ecouvre d’une couche noirâtre de plomb mé¬ 
tallique. 

Caractères des sels de cuivre. — Sels cuivriques. — 1“ Hydro¬ 
gène sulfuré. — Précipité noir un peu soluble tians le sulfure 
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arnmonique, ou coloralioii Lrune s'il n’y a que des Iraces de 
cuivre, 

2o Sulfkffdrale d'ammmiiuiue, —Comme l’hydrogène siilFuré. 

3“ l^otnase. — Précipité bleu. 

•4® Ammoniaque. — Précipité verdâtre très soluble dans un 
excès de réactif et produisant une belle coloration bleu céleste: 

5® Ferrocyanure de potassium. —Précipité rouge brun insolu¬ 
ble dans l’acide chlorhydrique. Si la soin lion de cuivre est très 
étendue, il se produit une coloration rou 

6“ Une lame de fer, plongée dans une solution de sel de cuivre, 
se recouvre d'un dépôt rouge métallique de cuivre, 

Caractèî'es des sels de zinc. — 1® ilydroyène sulfuré .— Préci¬ 
pité blanc de sulfure, soluble dans racide chlorhydrî(jue, inso¬ 
luble dans le sulfure ammotiique. 

2® Sulffiydrate d’ammoniaque. — J’récipité blanc de sulfure, 
soluble dans l'acide chlorhydrique, insoluble dans l’acide acé- 
lit|ue. 

3° Potasse ou ammoniaque. — Précipité blanc très soluble 
dans un excès de réactif et dans les sels ammoniacaux. 

■4® Ferrocyanure de potassium. — Précipité blanc gélatineux 
insoluble dans l’acide chlorhydrique. 

5® Fern'cj/anare de potassium. — Précipité jaune rougeâtre 
soluble dans l’acide chlorhydrique et dans l’ammoniaque (le seul 
sel (le ziuc coloré). 

Il est rare qu’une eau contienne des sels métalliques en 
quantité suffisante pour que l'on puisse les déceler en la trai¬ 
tant directement par les réactifs. Il faut donc concentrer l’eau 
à examiner. Pour cela, ou évapore au bain de sable un ou plu¬ 
sieurs litres de Peau (|ue l’on a, au préalable, additionnée d’une 
vingtaine de go.uttes d’acide chlorhydri(|ue. On concentre à50 ou 
60 centimètres cubes, on filtre après refroidissement et on lave 
le filtre avec un peu d'eau {distillée que l'on ajoute à la solu¬ 
tion filtrée. 

Si l’on est cliargé de rechercher fun des inétau.x, plomb, 
cuivre ou ziuc, que l’on rencontre le plus souvent dans les eaux, 
on fait trois parts de l’eau concentrée que l’on désigne par les 
lettres A, li et C. 

Dans A, on fait passer nu courant d’hydrogène sulfuré qui 
donne uu léger précipité ou, tout au moins, une coloration brune 
(le sulfure, si l’eau renferme du plomb ou du cuivre. Le suif- 
hydrate d’ammoniaque agit de la même façon. 
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On neutralise exaclemerit la solution H avec de la potasse ou 
de l’aiumontaque, puis on fait passer un courant d’iiydrogène 
sulfuré qui produit un précipité hlanc de sulfure de zinc, si 1 eau 
est souillée par du zinc. 

Si les réactifs précédents ne tionneiU ni précipité ni colora¬ 
tion, on peut en conclure à l’alisence du plonih, du cuivre ou du 


zinc. 

Dans le cas où la présence de Tun des métaux 
aurait été constatée, on le caractériserait dans G 
réactifs indiqués précédeiiunent. 


précédents 
à l’aide des 


Matières fécales ou urinaires. — La pollution des eaux par 
des matières fécales ou urinaires est extrêmement fréquente. 
La plupart des puits situés dans les villes ou près des habitations 
sont fort souvent contamiués par les infdtrations d’égouts, de 
fosses d’aisance, de puisards, etc-, et c’est à cause de cette con¬ 
tamination que les liygiénistes sont presque tous d’accord pour 
proscrire l’usage de l’eau de puits. Dans certains cas, la cana¬ 
lisation qui dessert une ville n’est pas étanche et peut, à un 
moment donné, permettre aux matières excrémentitielles de 
s’infiltrer dans l'eau pofable. 

11 est donc très important de reconnaître la pollution des 
eaux par de semblables matières. Nous allons décrire les pro¬ 
cédés cliimiques employés dans ce but. 

Procédé de Baudrimont. — Le procédé le plus simple est 
celui lie liaudrimont. 11 consiste à ajouter a 100 centimètres 
cubes d’eau suspecte la moitié de son volume d’éther ordinaire. 
On agite doucement pendant quelques minutes, on bouche le 
flacon dans lequel se fait l'expérience et on laisse reposer. A 
l’aide d’une pipette on décante l’éther surnageant; on le met 
dans une capsule en porcelaine où on le laisse évaporer à la 
température ordinaire. 

Les eaux souillées par des matières fécales « laissent, après 
le départ de l’éther, un résidu imperceptible qui imprègne le 
vase d’une odeur non douteuse de matière fécale » (Ern. Bau- 
driinonl). 

l.’évaporation de l’éther doit se faire à la température du 
laboratoire, car l'odeur se dissiperait, si l’on cbaulTait à une 
température relativement élevée. 

Dans le cas où l’eau ne serait que très peu odorante, on 
pourrait rendre ce procédé plus sensilile en distillant un demi- 
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litrc oLi un litre d'eau et en recueillant les 50 ou 60 premiers 
ccuLimèlres cubes que l’on traiterait comme cela a été indiijué. 

2“ P)'océilé.< de M. '/Aine. — M.Zuue de lîruxelles (1) emploie, 
pour la recherche des matières fécales et des urines, un procédé 
qui cousisle à évaporer un certain volume d’eau au bain de 
sal)Ie et à une chaleur modérée jusr|u’à ce qu’il ne reste pins 
que 4 ou 5 centimètres cubes au fond de la capsule. On ajoute 
à ce résidu liquide 15 à 20 centimètres cubes d’aicoot h 90“ 
chaud; on agite quelques instants et Ton verse sur un petit 
fillre imbibé d'alcool. On a à ce moment-là une solution alcoo¬ 
lique et un résidu. 

M. Zune recherche l’acide urique sur le résidu en faisant la 
réaction de la murexide. Il recherche l’urée dans le liquide al¬ 
coolique et les acides biliaires sur l’extrait provenant de la so¬ 
lution alcoolique. 

Voici comment se pratique la réaction de la murcxùie sur le 
premier résidu obtenu. On traite par quelques centimètres 
cubes d'une solution très faible de soude caustique; on laisse 
reposer et l’on décante le li(|uide alcalin dans une capsule en 
porcelaine ou dans un gi*and verre de montre- On ajoiite «luel- 
ques gouttes d’acide nitri([ue; il en faut uu léger e.xcès; et l’on 
chauffe modérément pour évaporer l’excès de cet acide, l^en- 
dant l’évaporation, ou imprime à la capsule un mouvement 
circulaire de manière à ce que le résidu occupe la plus grande 
surface possible de la capsule ou du verre. On humecte alors 
avec 1 ou 2gouttes d’ammoniaque étendue au 1/10» ou bien, ce 
(jui vaut mieux, on expose le vase aux vapeurs ammoniacales 
en le renversant sur une lame de verre sur laquelle on a 
placé 2 à 3 gouttes d'ammoniaque concentrée. 

L’acide urique donne immédiatement la belle coloration 
pourpre de la murexide. Cette coloration passe au bleu pourpre 
par l’addition de quelques gouttes d’une solution très faible 
de potasse caustique. 

Cette réaction demande, pour être bien exécutée, une grande 
habileté : car la transformation de l’acide urique n’a lieu que 
si l’on élève la température vers 240°; au-dessus ou au-dessous 
de cette température la coloration ne se produit pas. 

C’est pour éviter ces inconvénients que .M. Magnier de la 
Source a proposé, pour oxyder l’acide urique, une solution tie 


(1) Zime, Analyse fies eaux polahles, 
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brome (5 poattes de brome pour 100 eentimètres cubes d’eau) 
qui permet de faire la réaction sans que Ton soit obli^^é de 
chaufTer à une lempéralure élevée. 

Ou procède de la Jiianière suivante : on humecte le résidu 
avec (|uelques gouttes d’eau bromée ; on évapore au baiu-ma- 
rie, on obtient alors uuenduil rouge brun qui, soumis à l’action 
de l’ammouiaque, comme dans l’opération précédente, fournit 
la coloration pourpre et, à celle de la potasse, la coloration 
bleue caractéristique. 

M. Z une dit avoir obtenu cette réaction caractéristique et 
très sen.'iible, eu oxydant avec l’acide nitrique et en opérant sur 
le résidu fourni par 100 centimètres cubes d’uneeau contenant 
1 centimèti’e cube d’urine par litre et laissée à l’air pendant trois 
jours. 

Nous avons, pour noire part, eu nous servant du même pro¬ 


cédé, essayé de faire la réaclion avec 100 centimètres cubes de 
liquide renfermant t centimètre cube d’urîue par litre etuous 
n’avons pu obtenir que la première partie de la réaclion, c’est- 
à-dire la coloration pourpre. Eu opérant sur le résidu de lOOccn- 
timètres cubes d’eau additionnée d'un demi-centimètre cube 
d’urine par litre nous n’avons même pas obtenu la première 
phase de la réaction, la coloration pourpre 

Or, pour i|u’une eau soit dangereuse, tàut-il r(u’elle contienne 
par litre 1 centimètre cube d’urine en contact avec la matière 
fécale ou le liijuide d’égout (nous liidi(|uous ce chilfre de 1 pour 
1000 parce t|ue c’est celui au moins nécessaire pour déter¬ 
miner la réaction)? Nous ne le pensons pas et nous croyons 
qu’une goutte ou même une portion de goutte d’un pareil li¬ 
quide doit suffire pour infecter un volume considérable d’eau 
de boisson, 

M. Zmie recherche l'urée en formant avec le résidu de la 
solution alcoolique de l’azotate d’urée dont les cristaux ont un 
aspect tout à fait particulier et caractéristique. L’auteur recon¬ 
naît lui-mèrne que cette réaction est peu sensible par suite de 
l’instabilité de l’urée dont la décomposition est assez rapide. 

Le môme auteur recherche les acides biliaires, que l'on ren¬ 
contre toujours dans les matières fécales, eu traitant le résidu 
fourni par la solution alcoolique par l’acide sulfurique et le 
sucre (réaclion dePetteii Kofer), qui produisent une coloration 
pourpre passant au violet pourpre. 

M. Zune indique également pour caractériser'les acides bi- 
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liaires la réaclion tle Uiinelin (acide nitrique nitreux) qu’il pra¬ 
tique sur la solution alcoolique. 

Ces deux réactions sont assez sensibles et indiqueront évi- 
deininentj quand on les obtiendra, une contaniinution par It's 
matières fécales. 

Les réactions précédentes ne sont pas toujours suftisanles 
pour nous renseigner sur le point de savoir si une eau est ou 
non contaminée par des matières fécales. Quand une eau don¬ 
nera ces réactions, on pourra conclure à la contamination; 
mais il ne faudra pas conclure à la non-poUuLiou, de ce fait 
qu’elle aurait fourni à l’analyse des résultats négatifs. Il ar¬ 
rive souvent, en pratique, que des eaux souillées par des intil- 
trations de fosses ou d’égouts sont très limpides et ne donnent 
pas les réactions dont il a été question. 

Au point de vue de l’hygiène, le meilleur moyen qui permette 
de déterminer la contamination d’une eau par les matières fé¬ 
cales nous est donné par l'analyse biologique; nous en parle¬ 
rons en temps et lieu. 

Gaz d’éclairage. — Les eaux potables sont parfois contami¬ 
nées par des produits gazeux, parmi lesquels le gaz d’éclairage 
est celui que l’on rencontre le plus fréquemment. L’odeur ca¬ 
ractéristique de ce gaz suffira le plus souvent pour nous indi¬ 
quer sa présence dans l’eau. 

Dans certains cas, le procédé de llimly peut être avantageu¬ 
sement employé pour la recherche du gaz d’éclairage. Ce pro¬ 
cédé consiste à ajouter de l’eau chlorée à l’eau et à exposer le 
mélange h la lumière solaire pendant une heure. On enlève 
l’excès de chlore à l’aide de l’oxyde de mercure, et le H)[uide 
possède rôdeur des carbures d’hydrogène chlorés. 

Sulfocyanures. — Lorsque les eaux sont souillées par des pro¬ 
duits d’usines à gaz, elles contienueul des sulfocyanures alca¬ 
lins (ju'il est facile de reconnaître par le procédé suivant : 

On concentre l’eau au l/8« ou au 1/10 de son volume, on la 
filtre et on facidule avec quelques gouttes d’acide chlorhytirique 
ililué. On ajoute alors 5 à 6 gouttes d’une solution très faible 
de perchlorure de fer <pii donne lieu à une coloration rouge 
plus ou moins foncée suivant la proportion de sulfocyanures 
qui se trouve dans l’eau. 

Matières organiques. — Pour rechercher qualitativement les 
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malièrea organiques, on évapore à siccitc un certain volume 
d’eau, 200 â 300 centimètres cubes, par exemple. On chaulfe 
légèrement le résidu au rouge. Si l’eau contient des maiières 
organique's, le résidu prend une teinte plus ou moins noire. 


CHAPITRE IV 

ANALYSE QUANTITATIVE 


L'analyse quantitative nous permettra de doser les difîérents 
éléments que nous avons passés en revue quand nous nous 
sommes occupés de Vanalyse qualitative. Pas n’est besoin, pour 
élre fixé sur la valeur d’une eaupola[)le, d’en faire une analyse 
com[)lète. La déterniiualion d*un certain nombre de dosages 
sera presque toujours suffisante pour nous édifier, au point de 
vue chimique, sur les qualités de l’eau à examiner. 

Ce chapitre sera divisé de la manière suivante : 

1° Méthode iiy{lrotimétrique ; 

2® Méthode du Comité consultatif d’hygiène de France; 

3“ Méthode employée au laboratoire municipal de Toulon. 


Article 1er. _ Méthode hydrotimétrique 

Nous exposerons longuement la méthode volumétrique de 
Boutron et lîoudet, parce qu’elle permet d'avoir, en peu de 
temps, une idée de la proportion des sels calcaires et magné¬ 
siens et de certains autres éléments des eaux. Bien que le Co¬ 
mité consultatif d’hygiène ait prescrit (1) les quatre essais liy- 

(1) lustructioüs da Comité consultatif d’hygiène rédigées par 
M. Gabriel Pouchet. {Itecueil des travaux du Comité consultatif 
d'hijqiène de France., année I88Ü, I. XV, p. 328.) 
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(IroUmétriques, cette méthode esl aujourd’hui, avec raison, 
l'énéraletnenl délaissée. 11 est aisé de comprendre que, au point 
de vue. hygiéniipie, le dosage des matières organiques, des 
azolaies ou des azotiles, par exemple, est I>eaucoup plus impor* 
tant (|ue celui de la chaux, de la magnésie ou des autres élé¬ 
ments que jiermel de doser l’hydrotimétrie. 

lîoutron et lioudet ont perfectionné, en 1854, la méthode 
proposée quelques années auparavant par te docteur Clarke 
pour l’analyse des eaux potables. Celte méthode est basée sur 
la propriété que possède une eau additionnée de savon de ne 
mousser, par agitation, que lorsffue tous les sels calcaires et 
magnésiens sout précipités à l’état de combinaisons des acides 
du savon avec la chaux ou la magnésie. 

Les réactifs indispensables pourTessai hydrotirnctrique sont: 
1® une solution de sel de barvwm ou de calcium: 2" une solu- 
tion de savon: 3® une autre d’oxalate d'ammonium. 


Préparation de la soliiiîon de sel de baryum ou de calcium. — 
On fait une solution dans 1 litre d’eau distillée de 0 gr. 25 
de chlorure de calcium fondu et pur. On peut, au lieu de chlo¬ 
rure de calcium, mettre 0 gr. 55 de chlorure de baryum pur 
ou 0 gr, 59 d’azotate de ce dernier métal. 

Solution d'oxalate d'ainmoninque, — On dissout 1 gramme 
d’oxalate d’ammoniaque pur dans 60 grammes d’eau distillée. 


Préparation de la solution de savon. — On introduit dans un 


ballon 12 à 13 grammes de savon blanc de Marseille ou amyg- 
dalin, que Uon coupe eu menus morceaux. On ajoute 250 cen¬ 
timètres cubes d’alcool à 90® centésimaux. On ferme le ballon 
avec un bouchon traversé par un tube dont l’extrémité supé¬ 
rieure effilée est très étroite et dont l’extrémité inférieure est 

M 

taillée en biseau. 

On chauffe au bain-marie jusqu’à dissolution du savon; on 
ajoute 125 centimètres cubes d’eau distillée; ou agite et l'on 


place la solution dans un bocal fermé. Ou expose pendant 
quatre à cinq jours dans un endroit froid. On verse le liquide 
sur un linge placé sur un entonnoir; s’il y a un caillot, ce qui 
est très fréquent en hiver, on exprime fortement pour le sépa¬ 
rer du liquide. On filtre de nouveau sur un filtre en papier et 
à plis. Il ne reste plus qu’à titrer cette solution, comme nous 
l’indiquerons. 
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Instruments nécessaires. — Flacon hydrolimétrique. — C’esl 
un ilncon de verre iunicliéà rémeri (fig. 6) de 12 cenliinèlres de 
liant sur 4 centimètres de diamètre. Ce flacon, dit hydrotimètre, a 
une capacité de (iO centimètres cubes environ et porte 4 traits 
de jauge correspondant à 10, 20, 30 et 40 centinièlres cubes. 



Fig, 6. — Flacon hydrotimétriqtic. Fig- 7. — Burette hydrotimétrîque. 

Üuretle hydrotimêtrique. — C'est une burette (fig. 7) de 7 à 
8 centimètres cubes de capacité, portant une graduation spéciale 
qui correspond à des unités, nommées degrés hydroliiiiétriques, 
et non à des centimètres cubes. Elle porte en liant un trait 
circulaire; la seconde division est marquée 0. Le volume com¬ 
pris entre les deux divisions correspond à la ijuantité de solu¬ 
tion normale nécessaire pour former une mousse persistante 
avec 40 centimètres cubes d'eau distillée. 

Pour graduer cette burette on mesure, à partir du trait cîr- 
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ciliaire, 2 centimètres cubes et 4 dixièmes, et l’on divise en 
vinfïL-trois parties égales; ces divisions sont prolongées jusqu’au 
bas de laburette. f-a graduation 22, qui forme la vingt-troisième 
division, porte un traitspécial parce qu’elle représente la quantité 
d’eau de savon normale nécessaire pour faire mousser 40 centi¬ 
mètres cubes de la solution de sel de baryum ou de calcium; 

Chaque division de la burette est uu degré hydrotimétrique. 

Burette automatique de (iukhard. — M, (luicîiard reproche 
avec raison, à la burette précédemment décrite, d’étre trop 
petite, et il se sert d’une burette plus grande qu’il décrit (1) ainsi 
qu’il suit : U Une burette à robinet est divisée en degrés (fig. 8); 
la liqueur hydrotimétrique est contenue dans une carafe, et la 
pression d’une poire en caoutchouc la fait monter dans le tube 
du milieu; il remplît la burette jusqu’au 0; le surplus retourne 
dans le Oacon par l’extrémité effilée du tube qui plonge dans la 
burette jusqu’au 0, de sorte que le niveau du liquide s’établit au¬ 
tomatiquement. 

U Quand l’opération est terminée, le liquide retourne dans le 
tlacon parle troisième tube qu'on amène au-dessous de la bu¬ 
rette. Un petit matras, jaugé à 40 centimètres cubes, permet de 
mesurer exactement l’eau qu’on veut titrer, L’opération du ti¬ 
trage se fait dans un flacon. La burette porte deux 0. C’est la 
quantité de liqueur qui correspond à la quanlité nécessaire 
pour faire mousser l’eau distillée. Cette burette peut êlre graduée 
en centimètres cubes et servir pour n’importe quel titrage. » 

Lalit|ueur hydrotimétrique. de lioudet,dont nous avons donné 
la formule, doit être, d’après l’auteur, étendue de deux fois son 
volume d’eau alcoolisée et titrée avec la solution de barvum ou 

L 

de calcium. 

Ballon hifdrotimétrique, — C’est un ballon à large ouverture de 
100 à 150 centimètres cubes portant un Irai! circulaire à 1 cen¬ 
timètre ou 2 de la base du col. 

Quelques entonnoirs, baguettes de verre et filtres, sont les ins¬ 
truments indispensables pour l’analyse tiydrotimétrique. 

Titrage de la solution de savon. — On introduit dans le 
flacon bydrotimélri(|iie 40 centimètres cubes de la solution nor¬ 
male de sel de baryum ou de calcium (2). On ajoute avec la 

(l) Guichard, L'eau dans l’industrie’, p. 20. 

Voir p. 90. 
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burette et par petite portions la solution savonneuse, on bou- 
clie le tlaeon et on l’agite quelques instants. On conlinue les 
additions et les agitations jusqu’à ce (pi’il se soit l’ormé, au 
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repos, une luousse de plus de un demi-centimètre de bantenr 
ît persistant au moins cinq minutes. On regarde sur la burette 
e nombre de degrés utilisés. St fa solution a été bien faite, on 
loit avoir employé 22 divisions (non comprise la division 0). 
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Si la solution (le savon était trop forte, c’est-à-dire s’il avait 
fallu moins de 22 divisions pour arriver au terme de l’opération, 
ou n’aurait qu’à étendre d’eau. On peut calculer aisément la 
quantité d’eau à ajouter pour avoir une solution normale, 
sachant que, pour diminuer la solution savonneuse de 1® hydro- 


timétriiiue, ü faut l’étendre d’environ 


1 


de son volume d’eau. 


Si donc il n’avait fallu que 19,1 


divisions de solution de savon, 


il faudrait l’étendre de 2,9 X 



de son volume, 2,9 étant 


le nombre de degrés dont la solution était trop forte. 

Si la solution savonneuse était trop faible, on la concentre¬ 
rait jusqu’à ce quelle ait le titre voulu. 

Dans les deux cas, on doit s’assurer, par une nouvelle opéra¬ 
tion, que 22 divisions de solution de savon versées dans 40 centi¬ 
mètres cubes de sel de baryum ou de calcium produisent bien 
la mousse persistante. 

La solution de chlorure de calcium étant àO gr. 25 par litre, 


40 centimètres cubes contiennent 


0,25 X ‘'lO 
1000 


= 0 gr. 01 soit un 


centigramme de ce sel. Les 22 degrés de la burette précipilenl 
donc 1 centigramme de chlorure dans les 40 cenümèlres cubes 

0,25 

et correspondent à-^^ =i 0,0114 de chlorure de calcium par 


degré et par litre. 

La liqueur de savon titrée ainsi qu’il a été dit correspond, par 
degré hydrotimélrique, à 0,0114 de chlorure de calcium et à 
Ogr. 1 de savon dissous. 

On pourrait calculer de la même façon la quantité de chlorure 
de baryum qui correspond à chaque degré hydrotimétrique. 


Détermination du degré hydrotimétrique total. — A. On met 
dans le flacon 40 centimètres cubes de l’eau dont il s’agit de 
déterminer le degré hydrotimétrique. On remplit la burette 
avec la liqueur de savon et ou la verse par petites portions, en 
secouant après chaque addition jusqu’à ce qu’on obtienne la 
mousse persistant au moins cinq minutes, comme cela a été 
dit plus haut. 

Le nombre de divisions employées est le degré hydroümé- 
Irique de l’eau essayée que nous appellerons A. Si l’eau ren- • 
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fermai! mie trop grande ({uaritité de sels précipitables par le 
savon et si, au lieu de mousse, i! se produisait des grumeaux, il 
faugirait étendre l'eau de un, deux, trois, quatre fois, et mètne 
davantage, son volume d’eau distillée, de façon que la prise 
d’essai ne marque plus que 30^^ hydrotimétrîques environ. 

Le nombre de degrés obtenu devra être multiplié par le dé¬ 
nominateur de la fraction tjui indique l’état de dilution de Teau. 
Par exemple, si l’eau a été additionnée de trois fois son volume 
d’eau disÙllée et que Pon ait obtenu 15«, il suffira de multi¬ 
plier 15 par 3 pour avoirMc degré hydrolimétrique réel de l'eau 
analysée. 

Quand iil y aura lieu de diluer l’eau pour eu déterminer le 
degré hydrotimétrique total, Il ne faudra pas oublier d’ef¬ 
fectuer toutes les opérations suivantes sur le liquide aiusi 
étendu. 

Détermination des autres éléments. — /L 1® Ou ajoute à 
50 centimètres cubes de l’eau à étudier 2 centimètres cubes de 
solution d'oxalale d’ammoniaque au lyGOc. On agite, on 
laisse reposer et l’on filtre. On met dans le flacon hydrolimé- 
trique -40 centimètres cubes du fittratum et on opère comme 
pour le degré hydrotimétrique total. On note le nombre de 
degrés de liqueur de savou nécessaires; soit H ce nombre. 

C. 2° On remplit de l’eau analysée et jusqu’au trait de jauge 
le ballon hydrotimétrique; on fait bouillir doucement pen¬ 
dant une demi-heure. On laisse refroidir, on ramène au volume 
primitif avec de l’eau distillée. On agite fortement et l’on filtre. 
On place dans le flacon hydrotimétrique 40 centimètres cubes du 
liquide filtré et on y ajoute, comme précédemment, de i’eau 
de savon, jusqu’à formation de mousse persistani au moins 
cinq minutes. On note le nombre de divisions de liqueur de 
savon employé; soit C ce nombre (|ue l'on devra toujours dimi¬ 
nuer de 3® et qui deviendra C — 3. 

Ih 3° A 50 centimètres cubes d’eau bouillie et filtrée ou 
ajoute 2 centimètres cubes de la solution d’oxalate d’ammo- 
iiia<iuo au 1/00®. On agite, on laisse reposer, ou filtre et l’on 
mesure 40 centimètres cubes du tiltratum dans le flacon hydro- 
timéli'ique. On y ajoute la solution savonneuse de la même 
façon cjue dans les opérations précédentes et on note le nom¬ 
bre de <livisions nécessaires; soit ü ce nombre. 

Calcul des éléments contenus dans l’eau au moyen des opéra¬ 
tions précédentes. — 1. Le degré hydrotimétrique total (AJ cor- 
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respond à ractioii de l'acide carbonique el des sels de chaux 
el de magnésie; ce qui peut s’exprimer par la formule sui¬ 


vante 


9 

* 


(H A = C02 -f- CO^Ca -f- sels de (la autres + ^<^1® de Mg. 

■k. 

II. L’eau est débarrassée des sels de chaux par l’oxalate 
d’ammoniaque. Ce second chiffre (B) ne correspond qu’à fac¬ 
tion de l’acide carbonique et des sels de magnésie 


(2) B = C02 -j- sels de magnésie. 

Ill, Le chidre obtenu cnC, que nous avons désigiié par C — 3 
représente les sels de chaux et les sels de magnésie. 


(3) C — 3 = sels de chaux autres que carbonate + sels de magnésie 

parce que l’ébullition a chassé l’acide carbonique et précipité 
le carbonate de chaux. 

La correction, que l'on fait subir au nombre de (legrés ob¬ 
tenus dans celle opération, vient de ce fait qu’une certaine 
quantité de carbonate de chaux n’est pas précipitée par l’ébul- 
litioü. L’expérience montre que la quantité de carbonate de 
chaux restant ainsi dissoute est équivalente à 3“ hydrolimétri- 
ques que l’on retranche du chilire obtenu. 

IV. Le nombre obtenu en L) représente les sels de magnésie 
seulement, car Uél)ullition et l’oxalate d’ammoniaque ont fait 
disparaître l’acide carbonique el tous les sels de chaux ; 

(4) 1) sels de Mg. 

« 

Si de l’équatiou A (1) exprimant le degré hydrotimétrique 
total on retranche l’équation (2), c’est-à-dire si de l'acide car- 
hoiii(iue, du carbonate de chaux, des sels autres de cliaux el 
des sels de magnésie, l’on retranche l’acide carlionique et les 
sels de magnésie, il reste le carbonate et les sels solubles de 
chaux. 


A — B =: somme des sels de chaux. 

Si nous relrauclions l’équation (3) dexTéquation (1), c’esl-à- 
dire si nous enlevons de l’éipialion (1) les sels de cliaux solu- 
Ides et les sels de magnésie, il reste l’acide carboniiiue et lecar 
bonatc de chaux. 


A — ((î — A -f- 3 — — acide carbouîque et carbonate de chaux 
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L’équation (4) nous donne ; 

D = sels de magnésie. 

La somme des selsde chaux étant A— li et celle des sels de 
magnésie étant D, la somme des sels de chaux et de magnésie 
est égale à 

A + D — B. 

Les degrés attribuables à l’acide carbonique nous sont donnés 
par l’équation (2) moins l’éiiuation (4), soit 

B — D = C02. 

Les sels de chaux, autres que le carbonate, nous sont donnés 
en retranchant l’équation (4) (le l’équation (3), soit ; 

C — 3 — I) “ sels solubles de chaux. 

Ktïfin, en retranchant de l’équation qui exprime le carbonate 
de chaux et l’acide carbonique (lî — H), on obtiendra le carbo¬ 
nate de chaux ; ainsi : 

{A -}- 3 — C) — (B —• D) = A -p 3 — C — B -f- D = carbonate de chaux. 

.Les formules (|ui précèdent indiquent le nombre de degrés 
hydrotimélriques correspondant à chaque corps. 

Lorsqu’on veut traduire ces degrés en poids pour les sels, en 
volume pour l’acide carbonique, on multiplie le chiffre oblenu 
pour chaque corps par le nombre qui correspond à un degré 
hydrotirnétriciuedece corpsdansle (ableausuivant dùà MAI. Bou- 
tron et Boudet. 
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Tableau hydrotimélrique. 



Valeur en grammes, pour un 

litre d’ea« 

, de 1® 

des corps 


vanls : 

• 



r. 

Chaux . 

É fe R * 

i ••«KH- 

0 gr. 0037 


Chlorure de calcium . . 

b >• t A 

. «K l 

0,0114 

à 

jt 

f'arbonate de chaux . 



0,0103 

- 

Sulfate de chaux, . . . 

* w m è 

P - 

0,0140 


.Magnésie ...... 

9. * w * 


0,0042 


Chlorure de magnésium. 

* é * ■- 

'— 

0,0090 

î 

Carbonate de magnésium 

« ^ i 4 

t 

0,0088 


Sulfate de magnésie . , 

é P i ft 

— 

0,0123 

1, 

Chlorure de sodium . , 


— 

0,0120 

i 

Sulfate de soude . . . 

1 ♦ * ♦ 

’—i 

0,0146 

♦ 

Acide sulfurique. .. .'j . 

to ^ * 

— 

0,0082 

1 

« , 

OtllOFC É + • ■ ■ w , m 

P « * * 

» 

0,0073 


Savon à 3() p. li)0 d’eau . 

fe , >• if P 


0,100! 

1 ■ 

•i 

t 

Acide carbonique . . . 

. * 

f 

, 

* 

■ 

» < P 

-1* 

■ * ■ - 

0 lit. 003 

1 ' • 

ijs:: 

* ’ » 

i. 

^ ■ t • ' 

‘ * ■ * 

• 
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MM. lîoutron et Boudet citent un exemple qui fera mieux 
saisir la manière d’interpréter les résultats obtenus par les qua¬ 
tre essais hydrotimétriques. 

Supposons qu’une eau potable ait fourni comme de^ré liydro- 
limétnque total (A) 25”; que le degré de l’eau précipitée par 
l’oxalate d’ammoniaque (lî) soit de 11”; que le degré de l'eau 
bouillie et filtrée (G — 3) soit 12“ et que cette dernière traitée par 
l’oxalate ammoniacal ait fourni 8”, 

En appliquant les chifTres du tableau aux formules précé¬ 
dentes, on obtient : 


(C - 3) — D = sels solubles = 12 — 8 = 4” 

(11 — B) = acide carbonique =11 — 8 = 3” 

D = sels de magnésie = 8” 

A — (G — 3) = acide carbonique + carbonate de chaux 

= 25 — 12 = 13”. 


Eu retranchant de ce dernier le nombre qui se rai>portc à 
l’acide carbonique, on a évidemment le carbonate de chaux ; 

Carbonate de chaux = 13 — 3 = 10”. 

Cette eau contiendra donc : 

Acide carbonique 3 X 0 = 0,015 ou 15 centimètres 

cubes. 

Carbonate de chaux 10x0,0103 = 0 gr,103; sels solubles 
de chaux exprimés en sulfate î 

4 X 0,014 = ü gr. U5G. 

Sels de magnésie en sulfate — 8 x 0,0125 = 0 gr.lOO. 

La méthode liydrotimétrique peut, en outre, être utilisée pour 
le dosage du chlore ou de l'acide sulfurique ; mais ces dosages 
ne sont effectués qu'indirectement, et encore n'est-on pas abso¬ 
lument sur que, seuls, les éléments en question iiitervienuenl. 

Voici comment onprocède'pour l’acide sulfurique, par exem¬ 
ple ; supposons qu'une eau quelconque donne un degré bydro- 
limétrique N. On commence par éliminer quebjues-unes des 
causes d’erreur susceptibles de troubler l’opération a laquelle 
l ou va se livrer, et, pour cela, On délerniine le degré hydroli- 
metrique après ébullition, soit ïi ce nouveau degré. 

On ajoute à l’eau bouillie une,-<j«ajjtité rigoureusement 
connue d’une solution d’azotat^'^î^ifttyüjm'^'qsLe ce <ju’il faut 
par exemple pour doubler le jJ^re n, et oii djad^le aussi le vo¬ 
lume de l’eau. 

/ -v' IV 

— Les Eüu.x polabîés. 


Gohul. 
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l/acide sulfurique existaiil dans l'essai précipite une certaine 
fraction du sel de haryuin (|ue l’ou vient d'ajouter. 

Si l’on cherche à déterminer, une nouvelle fois, après filtra¬ 
tion, le de^ré hydrotimétrique de t’eau ainsi modifiée, on trou¬ 


vera n degrés si l’eau ne contient pas d’acide sulfurique, et, au 
contraire, n — K degrés si elle en contient. K sera d’autant plus 
fort que l’acide sulfurique sera lui-même plus abondant. 

Connaissant le coefficient relatif à Tazolate de barvum, il est 

*/ » 

facile de calculera combien de sel barytique le chiffre K équi¬ 
vaut et, par suite, de trouver la (juanlité d'acide sulfurique qui 
lui correspond. 

Le dosage du chlore s'effectue d’une manière identique eu 
prenant de l’azotate d’argent, au lieu d’azotate de baryum. 
D'une façon générale, un élément quelconque peut être dosé 
par voie hydrotimétrique, s’il peut êlre engagé dans une com- 
biuaison insoluble par run des composants d’un réactif, dont 
l’autre est capable de précipiter le savon. 


Article II. — Méthode du Comité consultatif d’hygiène 

de France 


La méthode du Comité consultatif d’hygiène a été rédigée par ‘ 
M. Gabriel Pouchet dans le but de simplifier les procédés en 
usage pour l’analyse complète des eaux potables et de rendre 
comparables les résultats fournis par les divers opérateurs 
chargés de l’analyse des eaux. 

Comme le dit M. Gabriel Pouchet, l’analyse chimique d’une 
eau constitue une opération fort délicate, nécessitant, outre un 
outillage compliqué, une grande habitude des opérations ana¬ 
lytiques, et se trouve [iralicable seulement dans un grand la¬ 
boratoire. 

M. Pouchet ajoute qu’à côté des renseignements précieux 
que peut fournir une analyse complète, 11 existe des procédés 
rapides d’appréciation relativement faciles à exécuter, et capables 
de doiinoi' sur la valeur de l’eau soumise à ces essais des ré¬ 
sultats siirfisauLs pour permettre de conclure à son utilisation. 

C’est surtout en vue d’analyser les eaux de source, qui offrent 
déjà par leur nature une certaine garantie de pureté, que 
M. Pouchet a proposé riiistructiou suivante relative aux con- 
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(lîlions d’annlyse des eaux destinées à l’ai im en talion des villes 
et des communes. 

I,:i méthode du Comité consultatif d'hyf^iène comprend ; 

« 1“ Prise d'échantillon. ~ Le chapitre reialifà la prise d'é- 
chanlillon des eaux destinées à l’analyse cliimi(|iæ, modilié ej. 
complété par une nouvelle instruction (1), diffère fort peu de 
ce que nous avons donné (voir p. 58) au sujet de celte opération 
importante, 

.Nous y renvoyons le lecteur. 


2* Analyse chimique. — I, Détermination du résidu fixe. — 
1® Evaporer au moins i litre d’eau dans une capsule au bain- 
marie chauffé de manière à entretenir une ébullition légère; 
continuer à chauffer durant quatre heures après dessiccation 
complète* et peser le résidu à un milligramme près. 

Sur ce résidu* il sera utile de rechercher la' présence des ni¬ 
trates au moyen de l’acide sulfurique en pré.sence du sulfate 
ferreux. 

2° Evaporer dans les mêmes conditions une nouvelle quantité 
d’eau de 1 litre au moins ; le poids du résidu sec servira de 
contrôle du chiffre obtenu précédemment; le résidu salin sera 
chauffé peu à peu jusqu’au rouge sombre, puis pesé au milli¬ 
gramme après refroidissement. 

I>a différence entre la première et la seconde pesée fera con¬ 
naître le poids des matières organiques et des produits volalifs. 

Ce résidu peut être utilisé pour rechercher quantitativement 
si la proportion des sulfates est considérable. Le résidu salin 
sera dissous de nouveau dans l’acide chlorhydrique dilué et 
traité par une solution de chlorure de baryum, qui fournira iin 
précipité de sulfate de baryte, dont le poids fera connaître la 
quantité d’acide sulfurique. 

Le chiffre trouvé pour l’acide suirurî([ue sera transformé par 
le calcul en sulfate de chaux : une eau contenant par litre plus 
de 0 gr. 150 à 0 gr. 200 de sulfate de chaux anhydre doit-être 
rejetée pour les usages domestiques à moins qu’il n’y ait im¬ 
possibilité, comme cela arrive dans certaines contrées, de Ven 
procurer de moins séléniteuses. 

II. DiHermination du derjré hydrotimétrique. — Se reporter à 
rhydrolimétrie (p. 89). 


,{{]'Recueil des trav mx du Comifé considfalif d'/tygiène de France. 
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f 

llf. Dosafje du chhre. — Evaporer im litre d’eati jusqu’à ré¬ 
duction à 50 ccniirut! 1res cubes environ, ajouter deux gouttes 
d’une sohrtion de ctiroinale neutre de polîisse et doser le chlore, 
d’apt'ès la méthode de Mohr, par une solution titrée d’azotate 
d’argent telle que 1 cenlirnôtre cube précipite exactement 
0 gr, 005 miltigrammes de chlorure de sodium. 

IV5 Détermination de la matière organique. — On a proposé un 
grand nombre de méthode pour arriver à ce résultat; nous 
donnons la préférence au procédé suivi par M. Albert Lévy et 
consistant à déterminer la proportion d'oxygène emprunté à 
une solution alcaline bouillante de permanganate de potasse. 

Pour réduire au minimim toute cause d’erreur, il est néces¬ 
saire d’opérer toujours rigoureusement dans les mêmes con¬ 
ditions. 

On introduit dans un ballon 100 à 200 centimètres cubes de 
l’eau à examiner. On y verse, pour chaque fraction de iOO ceii' 
limètres cubes d’eaii, 3 centiinètres cubes d’une solution an 
1/10® de bicarbonate de soude pur, puis 10 à 20 centimètres 
cubes d’une solution de permanganate de potasse contenant par 
litre d’eau distillée 0 gr. 50 de sel. 

Il faut ajouter 10 centimètres cubes de permanganate pour 

chaque fraction de 100 cenlitnèlres cubes d’eau. 

f.e mélange est alors porté à i’ébiillilion entretenue e.xaclemenl 
pendant dix minutes, à partir du moment où le liquide coni- 
mence à bouillir. La coloration du mélange, bi'un violacé au 
début, un j>eu plus rouge à rébullition, ne doit pas virer an 
jaune; si la coloration jaune se produisait, ce serait l’indice que 
la <iuanülé de iieionanganate .ajoutée est insulfisante, et il 
faudrait alors recommencer l’essaî, soit en ajoutant une jilus 
forte proportion (mais lonjoiirs un volume connu) de la lu[ueur 
litréo de pernianganalc, soit en diminuant la proportion de 
l’caii soumise à l'analyse. 

Api-ès refroidissemont, il s’est formé un dépôt jaune brun, 
tloconnoux d’oxyde de manganèse: on acidifie la liqueur eu y 
versant 2 à3 centimètres cubes d’acide stilfiiriquo ()ur, et ou 
ajoute immédiatement 5 centimètres cubes d'une solution île 
sulfale ferreux ammoniacal ainsi composée : 

é 

Sulfate ferreux ammoniacal.20 gr. 

Acide sulfurique pur.10 — 

Eau distillée, quantité suinsaiite pour ame¬ 
ner la liqueur au volume de ... . 1 Ht. 
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La liqueur se décoloro rapifloment et devient tout à fait lim¬ 
pide. Quand ce point est atteint, ôn verse goutte à goutte de 
la solution titrée de permanganate de potasse jusqu’à produc¬ 
tion d’une teinte rosée persistant un moment. Le cliitl're do 
cette lecture sert de repère. 

On recommence ro|)ération en doublant le volume de l'eau 
tnise en cx[)érieiice; on opère exactement de la même façon, et 
la diirérencc des lectures donne cette fois le poids du iierman- 
ganate de potasse ijui a fourni son oxygène à la matière orga¬ 
nique.- 

Connaissant la valeur en poids de l'oxygène disponible dans 
1 litre de liqueur de [)ermanganalc, il est facile de calculer la 
quantité d’oxygène qui a élé employée à brûler, à dissoudre la 
matière organnjuc dissoute dans l'eau. La liqueur de perman¬ 
ganate employée renfermant, par litre, un demi-gramme de 
sel sec et pur, le calcul indique que cette solution renferme 
125 milligrammes d’oxygène capable d’effectuer des oxydations : 
soit 0,125 milligramme pour clKi<|ue centimètre cube. Il esl, 
d'ailleurs, facile de vérifier rexactitude du titre oxydant de la 
liqueur, en recherchant le nombre de centimètres cubes de cette 
liqueur nécessaire pour oxyder un poids connu d’acide oxali¬ 
que sec et pur. 

Celle méthode, i)as plus que les autres d’ailleurs, ne fournit 
relalivemenl àia matière organique un chiffre absolument exact, 
mais elle donne, par comparaison entre les eaux de diiïérentes 
provenances, des renseignements constants et, par cela même, 
fort précieux. 

Une eau analysée de celte façon et consommant par litre 
plus de 2 à 3 milligrammes d’oxygène doit être absolument 
rejetée pour les usages alimentaires. 

Des analyses, exécutées en suivant rigourensemont la méthode 
qui vient d’èlre exposée en détail, nous paraissent permettre de 
juger très sufllsammeiit la valeur d’une eau en donnant des 
indications qualitatives sur la présence des nitrates cl eu four- 
ni.ssant des indicalions précises sur: 

1° I^a quantité du résidu solide laissé par reau ; 

2o La quantité dos produits volatils au rouge; 

3® Le degréhydrotimétrique; 

4® La quantité des chlorures; 

5® La quantité des sulfates ; 

6® La quanlilé d’oxygène enlevée au permanganate qui, ainsi 
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que l'ont montré de nombrnuses recherches, est proportionnelle 
:i la quantité de matière oi'ganique dosée par pesée directe 
après la combustion. 

Nous donnons ci-dessous un tableau reproduisant les limites 
dans lesquelles ces divers éléments doivent être contenus. 


il 

Enii 

très pure 

E^u 

potaMe 

Eau 

sus])ecte 

Eau 1 

mauvaise II 

1 1 I 

1 Cfilore 

moins de 
0 gr. 015 
par litre 

moius de 
0 gr. 040 
{excepté 
au bord de 
la mer) 

1 

0 gr, 050 
à O gr. 100 
par litre 

plus de 1 
: 0 gr. lOD 1 
p;ir litre 1 

1 Acide su/fi/rique 

0 gr. 002 
à 0 gr.ÜOS 

0 gr. C05 
h 0 gr. 030 

plus de 

0 gr. 030 

plus de 1 
0 gr. 050 

1 Oxygène emprunté 
1 au penuangaiiate, en 
1 soiutioü alcaliue 

moins de 

0 gr. 001, 
soit moin.4 
de 10 c c 
de liqueur 

moins de 

0 gr. 002, 
soit moins 
de 20 c.c. 
de liqueur 

moins de 

0 gr. 003 
à 0 gr. 004 

1 

plus de 1 
0 gr. 004 1 

1 Perte de poids du 

1 dépôt par ta chaleur 

1 rouge 

moius de 

0 gr. 015 ; 

moius de i 
fl gr. 040 

de 0 gr.040 
â ü gr. 07Ü 

plus de 1 

0 gr. 100 

1 Degré hydrotimé- 
1 métrique total 

5 à 15 

15 à 30 

1 

au-dessus 
de 30 

au-dessus 
de 100 

1 Degré hydrotimé- 
1 mclriqiie persislaut 

1 après l’ébullition 

de 2 à 5 

1 

de 5 à 12 

de 12 à 18 

au-dessus 
de 20 


On ne saurait trop insister sur ce point que les indications 
fournies par cette analyse sommaire sont nécessairement in- 
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complètes et insuffisantes en ce qui concerne Teaiides fleuves, 
rivières, lacs, etc. Une analyse ■complèle accompagnée de l'exa¬ 
men microscopique j)eu t seule permettre de juger avec certit wlc de 
la qualité de Ceau: aussi èmoltons-nous le vœu <|ue celle ana¬ 
lyse complète soit exigible au moins pour les villes et les cen¬ 
tres de population à partir de 5,000 liabilants. 

Il nous paraît également utile que les détails de l’analyse 
soient annexés aux pièces jointes à la demande d’avis du Comité, 
afin de pouvoir juger avec certitude s’il ne serait pas nécessaire 
de procéder à des recherches plus complètes. » 

Suivent les détails d’une analyse d’eau. 

Telle est la méthode indiquée en 1885 par le Comité consul¬ 
tatif d’hygiène de France. Cette méthode, qu’on nous permette 
de le dire, n’est généralement pas suivie dans les laboratoires. 

Le but vers lequel tendait M. Gabriel l^oiichet, en proposant 
ce qui précède, était d’avoir des résultats comparables et de les 
obtenir avec quelques opérations relativement faciles à exécuter. 
Mais pourquoi proposer une métliode qui ne permette d’analy¬ 
ser que des eaux déjà pures (eaux de sources) et exiger une 
analyse complète pour les autres eaux? 

A notre avis, quand il s’agit d’une question aussi importante 
que celle d'approvisionner d’eau potable une agglomération 
grande ou petite, on ne doit pas hésiter à employer, pour s’assu¬ 
rer des qualités de cette eau, les moyens d’investigation les plus 
compliqués. 

Il est juste de faire ressortir que celte instruction a été rédi¬ 
gée en 1885 et que, depuis celte époque, les méthodes se sont 
perfectionnées. Il suffit de parcourir les résultats d)analyses 
fournis par le Comité consultatif d’hygiène pour se convaincre 
queM. G. Pouchel, le savant direcleurdu laboratoire du Comité, 
ne paraît pas suivre exactement la méthode proposée et soumet 
les échantillons d’eau à un examen chimique et baclériologique 
complet. 

Nous voudrions voir le Comité consultatif d’hygiène rédiger 
une nouvelle instruction conforine aux progrès accomplis depuis 
quelques années. 

l/analyse chimique et l’examen bactériologique devraient être 
exigé!=, non seulement pour les eaux des communes au-dessus 
de 5,000 liabitants, mais pour celles devant servir de boisson à 
quelques personnes seulement. 

Il existe en France, à l'heure actuelle, assez de labora- 
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toîres pour qu’il en soit ainsi. Ce qui manque, on ne saurait 
trop le répéter, c’est une nouvelle itislruclion où les procédés 
mis en pratique auraient été sérieusement étudiés et discutés . 


Article III. — Méthode employée au laboratoire 

municipal de Toulon 

Nous soumettons les eaux potables aux dosages suivants ; 

Résidu à 100® 

— au rouge.sombre 
Perte au rouge 

Acide carbouique combiné 
Silice 

Acide phosphorique 
Chlore 

Acide sulfurique 

— azotique 

— azoteu.x 
Chaux 
Magnésie 
Potasse 
Soude 

Aimnouiaque 

— albuminoïde 

I 

Matières organiques 
Gaz dissous dans l’eau 

Quelques-uns de ces dosages ne sont pas indispensables; 
nous ne les pratiquons, (railleurs, que lorsqu’il y a nécessité. 

Nous indiquerons les méthodes que nous employons et quel¬ 
ques-unes de celles des difTérents auteurs. 

m. 

Résidu â 100®. — On entend par résidu à 100® l’ensemble 
des substances en solution dans-Peau et fixes, à cette tempéra¬ 
ture. (je résidu comprend donc tous les sels minéraux à base 
fixe et les matières organiques non décomposables à lOÜ® 
que l’eau peut contenir. 

On obtient le résidu à iOO® par l'évaporation d’un volume 
connu d’eau et par la pesée des substances qu’elle laisse l’éva¬ 
poration lerminée. Comme les eaux renfernieiiL le plus sou¬ 
vent de très raîbles quantités de inalières en dissolution, il est 
indispensable pour obtenir des résultats exacts, d’opérer sur 
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un frrand volnme de liquide. On prend g^énéralement un litre. 
Tl convient dans certains cas d’évaporer plusieurs litres, selon 
la ricliessc rie l’eaii en éléments solides. I.es pesées doivent être 
faites à l'aide d'une balance de précision sensible an 1/2 on 
an 1/5° de inilHgrannne. 

Il faut que l’cvaporation soit conduite avec une certaine déli¬ 
catesse, si l’on veut une grande exactitude. 

L’évaporation par ébullition n’est pas pratique. Elle nécessite 
l'emploi d’un récipient d’une trop grande contenance pour qu’il 
puisse être porté sur la balance. On ne peut même pas songer 
à reprendre le résidu solide de ce récipient pour le transporter 
dans un autre de faible volume, car les sels, et notamment les 
sels de chaux, adhèrent très fortement aux parois du vase. 11 
faudrait procéder par grattage, et ce grattage ne saui’ait jamais 
être assez parfait pour qu'il ii’y ait aucune perte,. 

L’él)ulIition successive de petites tpianlités d’eau dans un 
seul vase préalablement taré n’est pas non plus à recommander, 
l/inconvénient capital de ce procédé, c’est que des projections 
de liquide sont inévitables, surtout quand l’eau est déjà con¬ 
centrée et ([ü’elle a déjà laissé déposer une partie de scs carbo¬ 
nates terreux. Il faudrait, en outre, une surveillance absolument 
conslanle et rendue très pénible par les difficultés de chauffage. 

Le seul procédé vraiment pratique, c’est l’évaporation au bain- 
marie d’eau bouillante. On emploie le plus souvent un bain- 
marie à niveau constant. 

On lare avec le plus grand soin une capsule en platine, de 
préférence à fond plat et d’une contenance de 35 à 40 centi¬ 
mètres cubes. I,'évaporation marchera d’autant plus vite que, 
toutes choses égaies d’ailleurs, la surface d'évaporalion sera 
plus considérable. I.es capsules de la conlenance indupiée, à 
fond plat, cylindriques et de très biible Iiauleur, donnent d’es- 
celleiits résultats. Un diamètre de 70 à 80 millimètres est très 
convenable: au-dessus, on peut éprouver quelques difficultés 
pour le.s pesées ultérieures; au-dessous, l’évaporation est trop 
lente. On |dace la capsule sur le bain-marie, ou la charge d’eau 
jusqu'à un centimèlre euvîronau-dessous de son bord supérieur 
et l’on se contente de la remplacer au fur et à mesure de son 
évaporation, jusqu'à ce que le volume sur lequel on opère soit 
épui.sé. 

Lorsque la dessiccation est complète on porto quelques ins¬ 
tants la capsule et son contenu à rétiive à 105».^CeLte pré- 
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caution a pour efTet fie chasser les dernières traces tl'eaii 
<|ui pourraient être restées dans le résidu. 

Ai>rès cela, on laisse refroidir la capsule sous une cloche à 
acide sulfurique et l'on fait une nouvelle pesée; la dilféi-ence 
etitre la tare et cette pesée donne le poids du résidu. 

Avec ce procédé d’évaporation il n’y a à craindre d’accident 
<i'ancune sorte : le vase, où le résidu se trouve réuni, est d’nii 
assez faible volume pour être pesé avec la plus grande exacti- 
lude. Il est en platine cl se prête parfaitement à Ja calcination 
an rouge qui doit suivre la détermination du résidu lOO**. 
Toutefois, l’obligalioti dans laquelle on se trouve d’entretenir 
du liquide dans la capsule constitue une incommodité qu’il 
serait désirable de supprimer, au risque même d’augmenter 
un peu le temps de l'évaporation. 

On y arrive en apporlant à l’opération lîu modification sui¬ 
vante due à notre excellent ami M. L. Iloos, chimiste en chef 
du laboratoire des douanes de Celle : 

1° On prend un ballon jaugé de un demi-lilrc ou d’un litre 
muni d'uu bon bouchon percé de deux trous. L’un de ces trous 
donne passage à un tulie de verre coudé, effilé à son extrémité 
extérieure et formant siphon. L’autre reçoit un tube de Mariotte. 
I.abranche non effilée du siphon doit plongerai! fond du bal¬ 
lon; le tube de Mariotte doit arriver à 2 centimètres environ 
au-dessus du fond ; l’extrémité effilée du siphon doit être à 
environ un centimètre au-dessous du plan horizontal passant 
l>ar l’cxI,rémité du tube de Mariotte. 

I.e système est alors porté sur un support dans le voisinage 
du bain-marie (fig. 0), et à une hauteur telle que rextrémité 
immergée du tube de Mariotte soit au même niveau que celui 
«lue l’on désire avoir pour l’eau de la capsule. Les choses ainsi 
disposées, la partie effilée du siphon plongeant dans la capsule 
encore vide, ou souflle par le liihe de Mariotte pour amorcer 
le siphon. L'eau s'écoule alors dans la capsule et ne dépasse 
jamais le niveau fixé parla position du tube de Mariotte. L’ali¬ 
mentation de la capsule est alors coastante et se continue jus¬ 
qu’à ce queJ’cau du ballon soit au même niveau que celui de 
la capsule. 11 ne reste à ce nioment-Ià que quelques centimètres 
cubes d’eau dans le ballon; il suffit de les verser en une seule 
fois dans la capsule ef d’en terminer l’évaporation. On constate 
qu'il se fait un très faible dépôt sur la partie effilée du tube 
plongeant dans la capsule. Ce dépôt est facile à détacher, et en 
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tout cas il ne constituerait qu’une cause il’eiTeur très négli¬ 
geable. 

t/appareil de M. Koos permet d’opérer avec une réussite 
absolue et d’éviter les inconvénients du premier procédé. 



Evtipai*atign de Temi i Taide du dLsposilif de M, L. Roos 


2® Dans le cas où il s’agira d’évaporer de l’eau en vue d’une 
analyse qualitative, on pourra substituer au précédent procédé 
celui si ancien qui consiste à se servir d’un appareil disposé 
comme le montre la figure 10. On devra toutefois se rappeler 
(|ue l’évaporation à 1Ü0'> présente de sérieux avantages et 
rctnplacer le cliautrage à feu nu par le ciîauttagc à l’aide 
d’un bain-marie à niveau constant. 

Résidu au rouge sombre. — Le résidu au rouge s’obtient en 
calcinant, au inonne ou sur un bec de liiinsen, à une teiiqté- 
rature modérée, au rouge sombre, le résidu de la capsule qui 
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nous a servi dans l'opération précédente. Cette calcination se 
fait dans la capsule même; car il serait très dil'ficile de trans¬ 
vaser ce résidu sans perte aucune. II convient égalenieiil, avant 
de procéder à la calcination, de cliauffcr avec la plus grande 
préraution le résidu à J05°, pour éviter les projections pou- 



Fig* 10. — Appai'üü pour l’évaporai ion tic Te au* 


vaut résulter du départ briistjuc de l’eau d'interposition on de 
cristallisation que peuvent contenir certains des corps l’ormant 
ce résidu. 


La pesée de la capsule ue doit être laite qu'après l’avoir 
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laissée refroidir sous la cloche à acide sulfurique. LadifTérence 
entre la tare de la capsule et le poids obtenu donne le résidu 
au rouge sombre. 

Ce résidu est constitué par tous les éléments minéraux du 
résidu à 100»; il exprime donc rensemble des sels minéraux 
tenus en dissolution dans le volume d’eau mis en expérience.' 

!*erte au rouge. — La différence entre le résidu au rouge ei 
le résidu à lOO*» représente les matières organiques et les 
produits volatils au rouge sombre (1). C’est à celte diffé¬ 
rence que l’on donne le nom de perte au rouge ou encore de 
matières organiques et produits volatils. 

Lorsqu'on ajoute du carbonate d'ammoniaque pur au résidu 
au rouge et que l’on calcine jusqu’à volatilisation complète du 
sel ammoniacal, on reconstitue les carbonates, et le cliiflVe fourni 
est désigné sous la dénomination de perte au rouge après la re¬ 
constitution des carbonates. 

Dosage de l’acide carbonique combiné. — L’acide carbonique 
se trouve dans les eaux sous deux formes, libre et combiné. Le 
dosage de l’acide carbonique libre se fait en môme temps que 
le. dosage des gaz dissous dans l’eau; nous en parlerons à pro¬ 
pos de cette opération. 

Quant à l’acide carbonique combiné, c’est sur le résidu au 
rouge repris par le carbonate d’ammoniaque qu’il convient de 
le doser. 

A cet ellel, on ajoute à tout le résidu et dans la capsule même 
qui le contient: 1“ un volume déterminé et en excès d’une so¬ 
lution acide titrée, de préférence l’acide chlorbydrique; 2® 1 ou 
2 gouttes d'une solution au l/lOO» d’iiéliantlvine ou oran¬ 
gé Poivrier, comme réactif indicateur. Cette matière colo¬ 
rante prend une coloration jaune safrané en présence des al¬ 
calis, rose en présence des acides minéraux, mais elle n’est pas 
intluencée par l’acide carbonique. 

üii laisse digérer quelques instants le résidu avec la solution 
d'acide chlorhydrique, puis on neutralise l’excès d’acide par une 
solution titrée d'ammoniaque. Si les solutions acide et amiiio- 
iilacale sont d’un litre tel qu’elles se saturent réciproquement 
à volume égal, la dilîérence des volumes de liqueur acide et de 


(l) Acide carbonique des carbonates, sels ammoniacaux, chloru¬ 
res, eau de crUlallisatiou uou abandonnée par certains sels à 105®. 

CuitEiL. — Les Eaux potables. 
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liqueur ammoniacale donnera la quantité d’acide chlorhydrique 
employée et, par suite, la quantité absolue d'acide carbonique 
contenue dans le résidu au rouge. Les solutions demi-normale 
d'acide chlorhydrique et d'ammoniaque conviennent parfaite¬ 
ment pour eiïecluer ce <losage. 

Celte opération, qui donne une indication sérieuse, n’apporte 
dans le résidu qu’une petite (luanlilé de chlorhydrate d’atnmo- 
niaque; on s’en débarrasse par une évaporation suivie d’une 
légère calcination. 

Dosage des acides phosphorique et silicique. — I/e dosage de 
ces deux actdc.sest assez intimement lié, car il faut, pour obte¬ 
nir des Chili res d’une réelle exactitude, éliminer la silice avant 
de procéder au dosngç de l'acide phosphorique. 

Le l'é-sidu qui a déjà servi au dosage de l'acide carbonique 
combiné est employé pour te dosage des acides phosphorique 
et silicique. 

Silice OH acide silicique. — On ajoute à ce résidu un peu d’acide 
chlorhydrique concentré; on évapore à siccilé et l’on chauffe 
quelques instanls à 125 à t50“ (ces diverses opérations ont 
pour effet de rendre la silice insoluble, même dans les acides 
concenlrés). On reprend le résidu par l'acide chlorhydrique ou 
azotique étendu d’un peu d’eau, on jette sur un petit filtre en 
papier pur qui retiendra l’acide silicique. On lave le llllre avec 
de [‘eau distillée; on sèche à l’étuve, on le met dans une cap¬ 
sule tar ée, on calcine au moulle et au rouge sombre et l’on pèse. 
Le poids obtenu donne la silice renfermée dans le volume d'eau 
employée. 

Acide pkospliorique, —La solution oblenun dans l’opération 
])récédenle et les eaux de lavage serviront an dosage de l’acide 
phosphorique. 

On pi'écipite d'abord tout l'acide phosphorique sous forme 
de phosplio-molybdate d’ammoniaque. IMiir cela, on réduit à un 
faible volume la .solution sur laquelle on opère, et on ajoute un 
fort excès du réactif nitro-molybdique. 

Ce réactif s’obtient en mélangeant volumes égaux d’une solu¬ 
tion à 10 pour tOO de molybdate d’ammoniaque et d'acide 
azotique concentré. 

' Pour peu que la solution contienne d’acide phosphorique, le 
réactif produit à froid une belle teinte jaune. Celle-ci s'accentue 
par la chaleur, et, s'il y a une quantité appréciable d'acide phos- 
pliorique, il se manifeste un précipité plus ou moins abondant. 
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On peut recueillir ce précipité sur un filtre, le laver à Teau 
contenant 20 pour 100 d’acide nitrique, le sécher, le peser 
directement, et de son poids déduire la quantité d’acide pîios- 
phorique (en multipliant par le l'acteur 0,031 i), 11 est préférable 
de dissoudre le précipité de phospho-molybclate d'ammoniaque 
dans de rammoniaque, sans Irop grand excès de celle-ci, et 
d’ajouter à la solution 1 ou 2 centimètres cubes d’une soluUon 
de chlorure de magnésium au 1/10®. Il se formera du phosphate 
ammoniaco-magnésien que Ton transforme en pyrophosphate 
de magnésie par calcination ; on en déduit l’acide phos- 
pliorique. Voici comment on opère dans ce cas : on se dé¬ 
barrasse de l’excès de la solution de phospho-molyhdate d'arn- 
nioniaque, en ajoutant goutte à goutte à la solnlion ammo¬ 
niacale de Pucide clilorhydrique dilué, jusqu’à ce que le préci¬ 
pité jaune, qui se manifeste à cliaque addition d'acide, mette 
un certain temps à disparaître, ou même jusqu’à ce qu’un léger 
trouble persiste; à ce moment on ajoute juste assez d’ammo¬ 
niaque pour le faire disparaître, et l'on est silr de ne pas opérer 
sur un liquide trop ammoniacal. 

Il faut avoir soin d’atleiidre que la solution ammoniacale de 
phospho-molybdate d’ammoniaque soit bien refroidie avant 
d’ajouter la solution magnésienne, car il peut se former à 
chaud des phosphates basiques de magnésie au lieu du phos¬ 
phate ammoniacü-niagnésien bien défini que l’on cherche à 
obtenir. Au bout de vingl-qualre heures la précipitation du 
phosphate ammoniaco-magnésien est complète. On le recueille 
sur un filtre en papier de Herzélliis. On le lave avec soin avec 
de l’eau faiblement ammoniacale, on conduit le lavage de manière 
à ne pas employer un trop grand volume d’eau. On sèche, on inci¬ 
nère et l’on pèse. Si le précipité n’était pas parfaitement blanc, 
on ajouterait quelques gouttes d’acide nitrique et l’on calcine¬ 
rait ensuite. Il est utile de maintenir pendant quelques instants 
la capsule dans laquelle se fait la calcinai ion au rouge vif, pour 
faire disparaître les quelques traces d'acide molybdique qui 
auraient pu rester. 

Le résidu est constitué par du pyropliospliate de magnésie, 
et son poids, multiplié par le coefficient 0,639, donne, exprimé 
en acide phosphori{|iie anhydre, la quantité absolue d'acide 
pbospliorique contenue clans le résidu au rouge et, par suite, 
dans le volume d’eau qui a servi à obtenir ce résidu. 
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Dosage du chlore. — Ott dose le chlore, soit dans l'eau telle 
quelle, soit datis l’eau concentrée par évaporation, si celle-ci 
est tellement pauvre qu’on ne puisse etiectuer qu’un dosage 
incertain sur un volume de2U0à250 centimètres cubes. 

On emploie indilléremment pour le dosage du chlore l’une 
des deux mélhodes que nous allons décrire : 

1® Méthode de Tony-Garcin. — Elle permet de doser directe¬ 
ment le chlore sous la Ibrme de chlorure d’argent. Elle repose 
sur le principe suivant, : si une solution neutre contient à la 
lois des chlorures et un chromale alcalin, les chlorures seront 
complètement transformés en chlorure d’argent à l’aide d’une 
solution d'azotate de ce métal, avant que le chromale n'agisse 
sur ia solution argentique. La formation du chromale d’argent 
d’un rouge brique très intense avertit de celte transformation 
complète. 

Il convient, pour rapplicatlon de cette méthode, de s’assurer 
de la neutralisation parfaite de l’eau à examiner. Au cas où 
l’eau serait alcaline, on la rendrait très légèrement acide par 
quelques gouttes d’acide acétique, et l’on neutraliserait l’excès 
de celui'cL par l'addition d’une petite quantité de carbonate de 
chaux précipité pur, dont l’excès ne gène en rien la réaction. 
On ajoute au volume pris pour l'essai (100 ou 200 centimètres 
cubes) 1 goutte ou 2 d’une solution de chromale neutre de 
potasse. 

On opère le titrage avec une solution normale au 1/10® ou au 
1/lOOe d’azotate d’argent, selon ia richesse en chlorures que 
l’on peut présumer par un essai rapide. La solution normale 
d’uzotute d’argent doit renfermer 170 grammes d’azotate d’ar¬ 
gent par litre. 

On se sert pour ce titrage d’une burette graduée de Mohr, 
divisée en dixièmes de centimètre cube, et l’on verse la solution 
d'argent goulte à-goutte dans un grand verre où l’on a placé le 
volume d’eau sur lequel on opère. La partie du liquide où 
tombe la goutte de liqueur argentique s’entoure d’une auréole 
rouge brun qui disparaît immédiatement au début. Au fur et à 
mesure que l'opération s'avance, la trace rouge, due au chro* 
mate d’argent formé, persiste un peu plus longtemps jusqu’à ce 
qu’enüu une nuance très légèrement briquetée annonce la fin 
de l’opération. 

Il est bon de fixer par un essai sur de l’eau distillée,' conte¬ 
nant un peu de carbonate de chaux précipité et pur, la quantité 
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de liqueur argenlique nécessaire pour produire dans un volume 
donné la teinte d’intensité délenninée à laquelle on s’arrêtera. 

On retranche du volume de la solution d’argent employée le 
volume nécessaire pour produire la réaction; le reste repré¬ 
sente le chlore contenu dans Team 

Si l’on a opéré sur 100 centimètres cubes d’eau; il suffit de 
multiplier le volume du réactif employé dans l'essai par 0,0585 
si l'on a employé la solution décime-normaie, ou par 0,00585 si 
Ton a employé la solution normale au l/lOO'*, pour obtenir un 
résultat exprimé en chlorure de sodium et par litre d’eau. 
Les coefficients 0,0355 et 0,00355 donneraient le résultat exprimé 
eu chlore. 

I^a solution d’argent dont nous nous servons est la solution 
décime-normale renfermant 17 d’azotate d'argent par litre. 

2° Méthode de Vohlard, — La méthode de Vohlard repose sur 
le principe suivant : si l’on verse une solution de sulfocyanure 
alcalin (c’est le sulfocyanure de potassium que l'on emploie le 
plus fréquemment) dans un liquide tenant à la fois en dissolu¬ 
tion un sel d’argent et un sel de fer au maximum, il se produit 
une coloration rouge sang qui n'apparaît que lorsque tout l'ar¬ 
gent a été amené à l’état de sulfocyanure d’argent. S’il existe 
dans le liquide des sels d’argent précipités, notamment du 
chlorure d’argent, ceux-ci ne sont pas touchés par les réactifs 
en présence. 

Le mode opératoire peut donc se résumer de la façon sui¬ 
vante : on ajoute au liquide, dans lequel il s’agit de doser le 
chlore, un volume déterminé d’une solution titrée de nitrate 
d’argent (il faut un excès de réactif); on cherche ensuite à l’aide 
d'une solution titrée de sulfocyanure de potassium la quantité 
d’argent qui est restée en solution dans le liquide. La ditTérence 
entre la quantité d'argent ajoutée à l’essai et la quantité retrou¬ 
vée par le sulfocyanure donne le poids d’argent nécessité par 
la précipitation du chlore. 

On prendra donc un volume connu de l’eau à analyser, on y 
ajoutera un excès de solution d’argent et 1 ou 2 gouttes d’une 
solution de sulfate ferrique, destiné à servir d’indicateur. A 
l’aide d’une solution de sulfocyanure de potassium, d’un titre 
tel que volumes égaux de la liqueur argentique et celle du sul¬ 
focyanure se saturent réciproquement, on trouve exactement le 
volume de liqueur d’argent non utilisé. 

Si l’on a ajouté à l’eau mise en expérience 10 centimètres 
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cubes de liqueur d’arj^eat notanale au 1/100® et qu'il faille 
seulement 3,4 centimètres cubes de solution de suKbcyanure 
également normale au l/100“i cela signifie que6,6 centimètres 
cubes d'azotate d’argent ont été nécessaires pour précipiter te 
chlore des chlorures que renferme l'eau. 

Le calcul se faitcomme précédemment, et il est utile aussi de 
déterminer par une opération préalable le volume de solution 
de suttbeyanure nécessaire pour obtenir la teinte rouge à la¬ 
quelle on s’arrête. 

Il n’est guère possible d'indiquer la quantité de sulfocyanure 
de potassium à employer pour faire la solution, car ce sel, 
bien qu’il ait une constitution parfaitement définie, est fort 
hygrométrique, et celui que l’on trouve dans le commerce a 
une composition extrêmement variable. 

Il n’est, d'ailleurs, pas indispensable de connaître le poids 
exact des corps nécessaires pour faire une solution à un titre 
donné, puisque la méthode courante consiste à faire une solu¬ 
tion iiotableiiient plus lorle que celle que l'on se j^ropose d'ob¬ 
tenir. On détermine exactement le titre de cette solution par 
une opération préalable, et l’on réduit ce lilr’e à celui (|ue l'ou 
désire par une addition d'eau distillée en proportion déterminée 
par le calcul. • ' 

D’une manière générale, toutes tes fois que l’on a à préparer 
des solutions titrées, la balance, nous entendons la balance de 
précision, n’est nécessaire que pour la préparation de la solu¬ 
tion que nous appellerons la solution-mère. 

Le nitrate d’argent dont la composition est très fixe peut par¬ 
faitement servir dans ce but. 170 grammes de ce sel pur, dis¬ 
sous dans un litre d’eau distillée, donnent une solution normale 
qui peut servir de point de départ pour la préparation de toutes 
tes autres solutions usuelles acides ou alcalines. 

On fera d'abord, par exemple, la solution chlorliydrîque avec 
laquelle on obtiendra la solution aniinoniacale et ainsi de suite. 

Dosage de l’acide sulfurique. — Ou l'opère généralement sur 
l’eau elIe-méme ou sur l’eau préalablement concentrée, si elle 
n'est que très peu chargée en sulfates. 

La méthode usitée est celle qui consiste à précipiter l’acide 
sulfurique sous la forme de sulfate de baryte, à laver, sécher, 
calciner et peser ce précipité. 

On emploie au moins un demi-litre de l’eau à exainiuer. On 
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le concentre au besoin par évaporation; on lui ajoute un excès 
de la solutioti de chlorure de baryum acidulée par racideclthr- 
hydri(|ue. L'acide chlorhydrique prévient la précipitai ion d’au¬ 
tres acides, tels que l’acide jihûsplioriipje, qui forment avec le 
chlorure de harvum des combinaisons insolubles <lans l’eau, 

*J W 

mais solubles dans les acides. On laisse déposer quelques heures, 
on décante le liquide surnageant qui est parfaitement limpide 
sur un fdlre en papier pur (1);on verse ensuite le précipité que 
l’on lave soigneusement avec de l'eau distillée. Lorsque le pié- 
cipité de sulfate de baryte est bien lavé, on sèclie le filtre à 
l’étuve, on fait tomber la majeure partie du précipité dans une 
capsule en platine tarée; on brûle le filtre au-dessus de celle 
capsule et on calcine au moufle. Le précipité doit être très 
blanc après la calcination. S’il n’en était pas ainsi, on repren¬ 
drait le précipité par quelques gouttes d’acide azotique pur que 
l'on évaporerait avec précaution, pour éviter les projections. 
On soumet la capsule à une nouvelle calcination; on laisse re¬ 
froidir sous la cloche à dessécher et l’on pèse. 

Le poids du sulfate de baryte obtenu multiplié par le coeffi¬ 
cient 0,3433 donne la quantité absolue d’acide sulfurique que 
renfermait le volume d'eau mis en expérience. 

Dosage de l'acide azotique. — L’acide azotique ne peut être 
dosé que dans l'eau eile-mème, car l’évaporation et surtout la 
calcination en font disparaître une quantité d’autant plus 
forte que l’eau est plus riche en matières organiques. 

Par la diphêni/lamine, — La réaction si netle tfue donne le 
sulfate de dipliénylamine avec faciile azotique peut servir dans 
une certaine mesure à doser approximativement l’acide azo¬ 
tique. 

On fera une dilution connue d’acide azotique, de façon que, 
dans les conditions de la réaction que l’on réalisera toujours 
les mêmes, on obtienne une teinte d’une intensité déterminée. 
Ce sera la teinte type. Par dilution avec de l'eau distillée, on 
amènera l'eau à analyser à fournir une teinte sensiblement 


(l) C’est le papier de Üerzélius dont on se sert liabitaellemeiit. 
Ce papier ne laisse quand on le brûle qu’un poids de cendres tout 
à fait négligeable; quand on ii’a pas à sa disposition un papier 
pur, on détermine par un essai préalable la teneur eu cendres de 
celui que l’on emploie. 
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voisine et les dilutions étant connues, on pourra déduire de celte 
série d'opératious la quautité d’acide azotique. 

Toiiteldis cette méthode est bien incertaine; il y a trop de 
causes d’erreur pour qu'on ne puisse la recommander que dans 
le cas où les eaux sont très pauvres en nitrates. 

Par l'indigo. — La méthode basée sur la décoloration du 
carmin d’indigo est également fort aléatoire et ne vaut pas, à 
notre avis, beaucoup mieux que la précédente, bien qu'elle soit 
d’une exécution plus délicate. 

Procédé rapide de G. Harrow;(i). — M. Harrow a proposé, 
pour le dosage rapide des azotates dans Leau potable, une mé¬ 
thode coloriiuélrique basée sur la réaction de Griess que nous 
avons citée à Vanalyse qualilative. Celte méthode est fondée 
sur l’action de l’acide nitreux sur la uaphtylamine et l’acide 
sulfanilique. Il fa ut, pour produire celte réaction, réduire l'acide 
nitrique à l’état d’acide nitreux, et cette réduction se fait au 
moyen de la poudre de zinc. La réduction n’est que partielle et 
fournit aussi de rammoniaf[ue et de Fhydroxylarnine. Les résul¬ 
tats n’en sont pas moins satisfaisants, d’après M. Harrow'. 

Le réactif se prépare en dissolvant dans 200 centimètres cubes 
d’eau l centimètre cube d a-naphtylamine, 1 gramme d’acide 
sulfanilique et 25 centimètres cubes d’acide chlorhydriquecon- 
centré; on fait bouillir avec un peu de noir animal, on filtre et 
on étend à 500 centimètres cubes. D’autre part, on prépare des 
solutions d’azotate de potassium renfermant respectivement 1, 
0,1, 0.01 d’azote pour 100,000. Il suflit de dissoudre 0 gr. 721 
de nitre pur dans un litre d’eau et d’étendre de manière à for- 
mer un volume de 10, 100, 1000 fois plus grand. Enfin il faut de 
la poudre de zinc contenue dans un petit bocal dont le bou¬ 
chon porte un fil métallique aplati de manière à former une 
petile spatule. 

Pour faire un essai, on prend 50 centimètres cubes de l’eau à 
étudier et on la place dans un verre de 100 centimètres cubes 
sur un papier blanc. On dépose, à côté et de la même façou, 
50 ceutimètres cubes de chacune des trois solutions-types. 

Dans chaque verre, on verse 10 centimètres de réactif (s’il y 
a des nitrites dans l’eau, elle se colore directement en rose), 
puis un peu de poudre de zinc (7 à 8 milligrammes): s’il y a 
des nitrates, une coloration rose se développe. Au bout de quinze 


(1) Bulletin de lu Société chimique de PariSy 20 octobre 1891. 
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minutes, Ta réaction est terminée; on cotiipn.re alors aux solu¬ 
tions-types en procédant, comme dans les essais, avec le réactif 
de Nessler, 

On évalue généralement les azotates en acide nitrique (AzOsll). 
Pour faciliter les calculs, la solution d’azotate de potasse devant 
servir à faire les essais comparatifs sera préparée de telle sorte 
que un litre renferme! milllgranune ou 1 centigramme d'acide 
azotique. A cet elfet, on pèsera 1 gr. 60 d’azotate d^ potasse 
que l’on versera dans un ballon jaugé de un litre; on remplira 
avec de l’eau distillée jusqu’au trait de jauge. Cette première 
solution contiendra une quantité de sel correspondant à 
1 gramme d’actde nitrique par litre. Il suffira de l’étendre con¬ 
venablement pour avoir des solutions renfermant 0,10, 0,01, 
0,001 d’acide nitrique par litre. 

Méthode de Grandval et Litjoux, — La mélhode à laquelle 
nous donnons la préférence est celle de MM. Grandval et La- 
joux. 



Fig H* — Tubes de Grandval et Lajou\» 

Cette méthode repose sur la transformation du jdiénol en 
acide picrique, sous Taclion de l’acide nitrique et sur l’intensité 
de coloration que possède le picrate d'ammoniaque que l’un 
forme dans cette réaction. Cette intensité de coloration se me¬ 
sure, soit à l’aide du colorimèlre de Duboscq, soit en compa¬ 
rant dans des tubes de même diamètre les teintes produites. 
Nous nous servons de ces tubes qui portent le nom des au¬ 
teurs et qui soûl bouchés à l’émeri et jaugés à M centimètres 
cubes (ûg. 11). 


7. 
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Il faut, pour employer celte méthode, deux solutions, l’une 
de réactif sulfophéniqne, Taulre d’azotate de potasse. 

Solution sulfophénique. — On la prépare en dissolvant avec 
précaution? gr.50 de phénol pur dans 92 gr. 5d’acide sulfurique 
monohydralê. Cette solution doit être conservée dans un tlacon 
bouché à l'émeri. 

Solution (Vazotatc de potasse. — Les auteurs se servent d’une 
solution d’azotate de potasse renfermant 0gr.50 de ce sel par 
. litre. Nous aimons mieux employer, pour simplilier les calculs, 
une solation de ce sel en renfermant 1 gr. 60 par litre et corres¬ 
pondant à i gramme d’acide nitrique (AzO^II). 

Mode opératoire. — On évapore, au bain-marie, à siccité et 
dans une cai>su!e de porcelaine, 5 centimètres cubes de la 
solution de nitrate. On laisse refroidir et on traite le résidu 
par 15 gouttes de solution sulfophénique; on ajoute de l’eau, 
puis de l’ammoniaque en excès, et on étend à 1000 centimètres 
cubes avec de l'eau distillée. On introduit dans des tubes de 
Grandval et Lajoux 50, 40, 30,20, etc., centimètres cubes de cette 
solution ; On amène au volume de 50 centimètres cubes avec de 
l'eau distillée, et l’on note le volume de solution que le tube areçu. 

D’autre part, on évapore, comme dans l'opération précédente, 
lOcentimètres cubes ou un volume plus grand de l’eau à examiner. 
On traite, après refroidissement, par 15 gouttes d’acide sulfo- 
pbénique; on ajoute un peu d'eau distillée, puis un excès d’am¬ 
moniaque, et l’on verse dans un tube. On lave la capsule et l’on 
parfait le volume de S") centimètres cubes avec de l'eau distillée. 

On compare alors la teinte jaune fournie par l'eau et celle 
donnée par l’un des tubes, et l’on cherche par tâtonnements 
quelle est la teinte dont le tube renfermant l’eau se rapproche 
le plus. Si la teinte fournie par l’eau était plus foncée que celle 
du tube contenant 50 centimètres cubes de solution, on dilue¬ 
rait le contenu du tube de l’eau et l’on en tiendrait compte 
dans le calcul. Si le tube à eau était moins coloré que le tube 
renfermant la plus faible dilution de picrate d’ammoniaque, il 
faudrait préparer de nouveaux tubes plus dilués que les précé¬ 
dents. 

Méthode de Schlœslng. — La méthode la plus exacte pour le 
dosage de l’acide nitrique est celle de Scblœsing; elle repose 
sur la décomposition des nitrates ou de l’acide nitrique par les 
sels ferreux. Il se produit du bioxyde d’azote que l’on mesure 
et du volume duquel on déduit la proportion d’acide azotique. 
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C ^ 


L’appareil à employer est représenté par la figure 12, Un 
ballon B de 200 à 250 centimètres cubes de capacité est muni 
d’un bouchon à deux trous donnant passage^ l’un à un tube 
à entonnoir (tube à brome) avec robinet, l’autre à un tube 
abducteur se rendant dans une cuve préalablement remplie 
d’eau assez fortement alcalinisée par de la soude caustique. 

Il est Irès avantageux de se servir d’un tube abducteur èn 
deux pièces réunies par un tul*e de caoutchouc, de manière à 
pouvoir, par une simple pression des doigts, interrompre à un 
moment (|uelconque la communication entre le ballou et la 
cuve à eau. Le tulie abducteur doit avoir une section intérieure 
très faible : 2 millimètres sont très suffisants. 



Fig. VÀ. — Dosage de l'acide nitrique. 

I 

Un se sert dans celte opération tie cloclies graduées de 50 cen- 
timèlres cubes divisées en dixièmes. 

Mode opératoire. — On verse dans le ballon 40 à 50 cenli- \ 

mètres culies d’une solution de protochlorure de fer obtenue 
eu attaquant à chaud 200 grammes de fer pur par 200 centi- 
niètres cubes d’acide chlorhydrique étendu d’eau et complétant 
le volume de 1 litre. On ajoute encore au ballon 40 à 50 centi* 
mètres cubes d’acide chlorhydrique dilué k 50 pour 100, et on 
porte à rébullition en maintenant le robinet H ouvert. I.orsque 










































































































































































































120 


ANALYSE CHIMIQUE 


la vapeur sort sous forme de jet par le tube à entonnoir,-on 
ferme le robinet et on continue à faire bouillir quelques instants 
encore, jusqu'à ce qu’on n’aperçoive plus de bulles gazeuses 
venant crever à la surface de la cuve, à l’extrémité du tube re¬ 
courbé. Pour plus de certitude, on couvre celle-ci d’une cloche 
bien remplie d’eau; il ne doit pas y monter la moindre bulle de 
gaz. 

On a, d’autre part, réduit à 100 centimètres cubes, ou même 
moins, un volume de 500 à 1000 centimètres cubes de l’eau à 
essayer. Ou en remplit rentonnoir et on ouvre alors le robinet 
avec précaution pour faire écouler une partie de cel te eau dans 
le ballon B. On doit faire cette manœuvre avec beaucoup d’atten¬ 
tion,car l’abaissement de température produit par l’arrivée de 
l'eau tend à déterminer une absorption du liquide de la cuve. 
11 faut donc être prêt à serrer le tube abducteur dans la partie 
forméeparducaoutchouc, pour éviter cet inconvénient. Quand le 
contenu ou la moitié du contenu de l’entonnoir est passé dans 
le ballon, on ferme le robinet, La pression intérieure ne tarde 
pas à se rétablir; on cesse de presser le caoutchouc et le déga¬ 
gement gazeux commence. 

Quand il se ralentit, on répète la même manœuvre avec une 
nouvelle quantité d’eau jusqu’à ce que tout le liquide sur lequel 
on veut opérer ait été employé. Enfin quand les dernières por¬ 
tions d’eau oui été introduites, on continue l’ébullition jusqu’à 
ce qu’il n’}' ait plus de dégagement de gaz, 

La cloche graduée contient à ce moment tout le bioxyde 
d’azote qu’a pu fournir l’acide azotique contenu dans l’eau. Il 
ne reste plus qu’à en mesurer le volume et calculer, d'après ce 
volume, la quantité d’acide azotique qui lui a donné naissance. 

On apprécie le volume du gaz en plongeant la cloche, tenue 
avec une pince en bois pour ne pas échaiifTer le gaz, dans un 
vase plein d’eau, assez profond pour que l’on puisse amener sur 
un même plan le niveau de l'eau de la cloche et celui de l’eau 
du vase. Le gaz se trouve alors à la pression atmosphérique du 
moment. On note cette pression au baromètre du laboratoire; 
on prend la température à l'aide d’un thermomètre. 

On sait que la densité d’un gaz multipliée par le poids de 
un litre d’air, 1 gr. 293, donne le poids de un litre de ce gaz ; il est 
donc facile de connaître le poids du volume du gaz obtenu dans 
l’expérience. Mais ces éléments indispensables, densité et poids 
de un litre d'air, ont été calculés pour des gaz dans des condi- 
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lions bien définies, 0® de leinpérature et 760 miHimèlres de 
pression, conditions qu’il est à peu près impossible de réaliser 
dans un laboratoire. Il faut donc ramener à 0®et à 760 de pres¬ 
sion le volume f^azeux avant d'en déterminer le poids. 

Le volume d’un gaz à 0“ est exprimé par la formule : 

' Vo = Vi (1 -L at) 

dans laquelle Ni indique le volume à t degrés; a, le coefficient 
de dilatation des gaz, égale 0,003665. 

Pour avoir le volume d’un gaz à 0°, il suffira de résoudre la 
formule ci-dessus. 

Quant au volume sous la pression de 760, si on le connaît 
sous la pression H, on l’exprime par la formule ; 

760 _ V 
H X 

L’opération se faisant dans une cuve à eau, il convient de 
faire intervenir l’état hygrométrique du gaz pour en avoir la 
mesure exacte. Ou se borne à effectuer les calculs, comme nous 
l'avons indiqué, en déduisant de la pression II observée la ten¬ 
sion de la vapeur d’eau à la température à laquelle l’on a opéré. 
L'expression ci-dessus devient alors : 

760 _ V 

U — n X 

n exprimant la tension de vapeur d’eau à la température L 
La formule suivante résume les deux précédentes : 

H —• n 1 

Vo : 760 =: V X -- X--- 

760 ^ 1 -f- 0,003605 l 

Le tableau suivant donne, d’après lîrocb, la tension de vapeur 
d’eau pour des températures comprises entre 4 et 30* centi¬ 
grades. 
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Tension de vapeur d'eau en milUmètres de tnercut'e de 4 à (Broch). 


Température 

Tension 

Température 

Tension 

Température 

Tension 

.40 

6,07 

13“ 

11,1 

*>Oo 

19,6 

5 

6,51 

U 

11,9 

ü3 , 

20,8 

6 

6,07 

13 

12,7 

24 

1 

f J. 

7 

7,47 

16 

13,3 

23 

23,3 

8 

S 

17 

14,4 

26 

25,0 ! 

ü 

8,5 

18 i 

15,3 , 

27 

26,5 

10 

9,1 ' 

19 

16,3 

28 

28,1 ; 

11 

9,8 

20 

17,4 

29 

29,7 ' 

a 

10,4 

21 

18,3 

30 

31,5 


Nous avons maintenant les éléments nécessaires pour rame¬ 
ner à 0“ et à 760 le volume d'un gaz observé à une tempéra¬ 
ture et à une pression quelconques. 

En ellcctuant les calculs indiqués, nous tr/>uvons que 1 cen¬ 
timètre cube de bioxyde d’azote pèseO gr. 000627 et correspond 
à Ogr. 002-417 d’acide nitrique anhydre (Az-O^) et à 0 gr.0028203 
d’acide azotique hydraté (Azü^H). 

Le tableau ci-dessous dispensera des calculs, lorsqu’on aura 
ramené le volume obtenu 0® et à 760. 


Bioïvde d'azote 
à 0® et T60 

Bj oxyde d’axote 
(AïU) 

Adile nitrique 
(Az2ÜS) 

Acide nitrique 
hydraté (AzO^^H) 

cenli-cubes 

milUgrammes 

millij^rantmes 

mil li grammes 

1 

0,627 

2,417 

2,8203 

t> 

1,234 

4,834 

3,6406 

3 

1,881 

7,251 

8,4609 

4 

2,308 

9,668 

il,2Sl2 

5 

3,135 

12,080 

14,1015 

6 

3,762 

14,502 

16,9218 

7 

4,389 

16,989 

19,7421 

8 

5,ül6 

19.336 

22,51124 

9 

3,643 

21,733 

23,.3827 


Lorsqu'on elTeclucra des dosages d’acide azotique parla mé¬ 
thode de Schlœsing, on devra se tenir en garde contre ce lait 
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que le gaz recueilli dans la cloche pourrait ne pas êlre pur et 
renfermer de faibles quantités d’azote. 

Il y a un moyen bien simple de s’assurer du fait. Il sufttl, en 
eiïel, de faire passer sous la cloche, après avoir mesuré exacte^ 
ment le volume, comme cela a été dit, un peu de la solution 
de chlorure ferreux. Les sels ferreux possèdent la propriété 
d’absorber le bioxyde d’azote à froid. Si donc l’absorption est 
complète, c’est-à-dire s’il ne reste pas de gaz dans la cloche, 
c’est que Ton avait bien recueilli du bioxyde d’azote. S’il reste 
un gaz, c’est de l'azote dont il faudra déduire le volume du 
volume primitivement noté. 

Quelques auteurs conseillent, pour éviter les calculs qui pré¬ 
cèdent, de faire unè deuxième opération avec une solution titrée 
d’azotate de potasse et de comparer les volumes de bioxyde 
d’azote obtenus dans les deux opérations. Nous pensons qu’il 
est beaucoup plus simple de faire une seule opération et d’appll- 
([uer les formules indiquées. 

Certains auteurs désignent sous le nom nürique l’acide 

nitrique trouvé dans les eaux. 

Dosage de l'acide azoteux. — .Nous avons vu que la présence 
de l’acide azole'ux dénote que l'eau examinée est mauvaise 
ou suspecte. Il est cependant des cas où de faibles traces d’a¬ 
cide azoteux n’empècheiit pas qu’une eau puisse être consom¬ 
mée. 

L'acide azoteux peut être dosé avec assez d’exactitude, grâce 
à une méthode très simple due à Tromsdorff et reposant sur le 
principe suivant : si l'on verse dans de l’eau acidulée par l’acide 
sulfurique un mélange d’iodure de zinc et d’amidon, il ne doit 
pas se produire la moindre coloration bleue immédiatement, 
ni après un temps plus ou moins long, S! l’essai est placé dans 
l’obscurité ou à la’lumière diffuse. L’eau qui contient même de 
faibles traces d’azotiles prend une coloraiion bleue plus ou 
moins intense et en rapport avec la proportion d'acide azoteux. 
Il est nécessaire de n’effectuer cette réaction qu’à la lumière 
diffuse, car à la lumière directe une coloration se manifeste au 
bout de quelques minutes avec de l’eau parfaitement exempte 
d’acide azoteux. A la lumière diffuse, il faut plusieurs heures 
pour produire le meme phénomène. Il est indispensable, pour 
appliquer celte méthode, d’avoir: l°de l’eau tout à fait exempte 
d’acide azoteux ; 2® une solution rigoureusement titrée d’azolite 
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de potasse ou d’azolite d’argent; 3® de Tacide sulfurique par¬ 
faitement pur; 4® le réactif iodure de zinc et empois. 

Nous allons indiquer comment on peut préparer l’eau exempte 
d’acide azoteux et la solution titrée d’acide azoteux. On a 
fait connaître précédemment la préparation du réactif iodo- 
zincique (page 77} ; quant à l’acide sulfurique pur, on le trouve 
dans le commerce. 

Préparation de Peau exempte d'acide nitreux. — On distille 
de l’eau ordinaire sur un peu d’acide sulfurique. La distillation 
doit être conduite lentement. On ne recueille que les deux der¬ 
niers tiers des produits distillés et l’on a la précaution de chan¬ 
ger plusieurs fois le vase dans lequel on reçoit le produit de la 
distillation. On essaie les diverses portions recueillies, d’après 
le principe exposé ci-dessus, et l’on ne conserve, poiir l'usage, 
que celles qui ne donnent pas de réaction après plusieurs heures 
d’observation. 

Préparation de la solution titrée d'acide azoteux. — 1® Pour 
faire une solution bien connue d’acide azoteux, on dissout en¬ 
viron 0 gr. 25 d’azotite de. potasse dans un litre d'eau distillée. 
Il faut, pour l’exactitude de l’opération, que la solution d’azotite 

soit très faibleet renferme au plus ^ d’acide azoteux. Dans ces 

5ÜUÜ 


conditions, l’eau ne réagit pas sur l’acide nitreux pour le trans¬ 
former en acide azotique et bioxyde d’azote. On a ainsi une 
solution dont on ne connaît pas le titre exact; on le détermine 
en oxydant l’azotite de potasse par le permanganate. Il est très 
facile de peser exactement du permanganate de potasse; ce 
sel peut être obtenu très pur et se conserve parfaitement bien. 

On ajoute à un volume connu de la solution d’azotite de po¬ 
tasse une très faible quantité d’acide sulfurique, et l’on fait 
tomber goutte à goutte à l’aide d'une burette graduée une solu¬ 
tion faible de permanganate de potasse de litre connu (ce litre 
peut au besoin être déterminé antérieurement par une solution 
connue d’un sel deprol’oxyde de fer) jusqu’à ce que l’oxydation 
de l'acide azoteux soit presque complète. On en est averti par 
la lenteur plus grande avec laquelle disparaît la coloration ro.se 
du permanganate. A ce moment on acidulé plus fortement la 
liqueur et l’on continue l’addition de permanganate jusqu’à 
coloration rose persistante. 

Dans cette réaction 1 équivalent d’acide azoteux exige 2 
équivalents d’oxygène pour sa transformation en acide azotique; 


I 
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il lui en faut donc la même quantité que nécessiteraient quatre 
équivalents de sel ferreux pour leur transformation. L'équation 
suivante exprime la réaction: 

5Az203 + 2Mq207 = 5Az205 4 MqO. 

On connaît ainsi le titre de la solution d’azotite de potassé. 

Il suffit de l’étendre d’eau pure de telle sorte quelle renferme 
seulement 0 gr. 10 d’acide azoteux par litre- 

2*» On peut se servir, pour préparer la solution titrée d’acide 
azoteux, d’un procédé plus simple que le précédent. On fait dis¬ 
soudre dans de l’eau pure et bouillante O gr. 406 de nitrite 
d’argent pur et cristallisé. On ajoute un léger excès d'une solu¬ 
tion de chlorure de sodium pur et on amène le volume d’eau à 
un litre dans un ballon jaugé. On laisse déposer le chlorure 
d’argent qui .s'est formé; on décante et l’on a ainsi une solu¬ 
tion d’azotite de soude renfermant exactement comme la précé¬ 
dente 0 gr. 0001 d’acide nitreux (Az^O^) par liire. 

Mode opératoire. — Voyons maintenant comment il convient 
d’appliquer la méthode ; 

L’essai se fait sur 50 centimètres cubes d’eau placée dans un 
tube. Les gros tubes à essai dits à glucose, c’est-à-dire em¬ 
ployés fréquemment pour le dosage de glucose par la liqueur 
cupro-potassique, conviennent parfaitement; mais il vaut mieux 
se servir de? tubes de Grandval et Lajoux, tubes dont nous avons 
recommandé l’emploi pour le dosage de |’acide nitrique. 

On met dans l’un de ces tubes : 1* 50 centimètres cubes de 
l'eau à essayer; 2“ 1 centimètre cube d’acide sulfurique pur, 

3» 1 centimètre cube de la solution d’iodurede zinc amidon¬ 
née. Si la coloration bleue attendue se manifeste immédiatement, 
c’est que l'eau est trop chargée en nitrites pour se prêter telle 
quelle à un dosage. On en fait des dilutions à 50, 25, 10 et 5 
pour 100, et l’on répète l’expérience sur chacune de ces dilu¬ 
tions, l.’eau ne sera considérée comme convenablement éten¬ 
due que s’il s’écoule deux minutes au moins avant qu’une colo¬ 
ration, même faible, ne se manifeste. 

Cela fait, on prépare des termes de comparaison dans des 
tubes semblables avec la solution titrée d’acide azoteux. On 
prend d’abord 10 centimètres cubes de cette solution que l’on 
étend à 100 centimètres cubes. La nouvelle liqueur renfermera 
donc 0 gr. 01 d’acide nitreux par litre ; un centimètre cube en 
contiendra par suite 0,00001, soit un centième de niîlligraiiime. 

«.y 

1 
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On met dans cliacun des cnu| tubes devant servir de types de 
■ comparaison O c.c. 1, O e.c. 2, 0 c.c. 3, 0 c.c, 4 et O c.c. 5 de 
cette nouvelle solution. Ciiaque tube contiendra donc I, 2, 3, 
4, 5 millièmes de milligramme d’acide azoteux ; on amène dans 
chaque tube le volume à 50 centimètres cubes avec de l'eau 
exempte d’acide azoteux. 

D’autre part, on [net dans deux tubes 50 centimètres cubes 
de l'eau à analyser étendue comme cela a été nécessaire pour 
que la coloration ne s’observe qu’au bout de deux minutes, et 
l’on note cette dilution qui interviendra dans les calculs. 

Chacun des sept tubes est additionné de 1 centimètre cube 
d'acide sulfurique et de 1 centimètre cube d’iodnre de zinc 
amidonné. On agite et on observe que les colorations com¬ 
mencent à se développer dans les tubes les plus chargés en 
acide azoteux. On note le temps au bout duquel les colorations 
se produisent. On peut apercevoir la coloration la plus faible 
en examinant le liquide sous une certaine épaisseur, de haut 
en bas, par exemple, le fond du tube reposant sur du papier 


blanc. 

Si la coloration se développe dans les tubes contenant l’eau 
à examiner au bout d’un temps exactement égal à celui qu'il a 
fallu pour Tun quelconque des tubes types, c'est que l'eau di¬ 
luée contient la même quantité d’acide nitreux que le tube dont 
il s’agit. 

En multipliant le chiffre représentant l’acide azoteux de ce 
tube par celui qui indique la dilution on aura la quantité 
d’acide azoteux renfermée dans les 50 centimètres cubes d’eau. 
Il suffira de multiplier ce cliilfre par 21 pour rapporter les résul¬ 
tats au litre, pris comme unité. 

Si, an contraire, la coloration bleue se développe dans les 
deux tubes contenant l’eau avant qu’elle ne se soit pro<iuite 
dans aucun des autres, c'est que les tubes types ne sont [>as 
assez riches en acide nitreux pour servir utilement de terme 
de coEiiparaison. Il en est de même, mais en sens inverse, si la 
coloration des tubes contenant l’eau à analyser se manifeste la 
dernière. Il faut alors recommencer l'essai avec des lypes plus 
riches ou plus pauvres, suivant le cas. 

Enlîn, si la coloration se manifeste après qu’elle s'est montrée 
dans l'un des tubes types, mais avant qu’elle n’apparaisse dans 
le tube suivant, il convient de faire quatre ou cinq Lypes compris 
entre les deux dilutions correspondantes et de recommencer les- 
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sai, qui sera fait, celle fois-ci, dans des limiles encore plus élroi- • 
tes. 

Tel est le procédé que nous employons pour le dosage de 
l’acide nitreux. Il existe aussi des méthodes colorîmétriques, 
entre autres celle qui consiste a se servir d’une solution de 
chlorhydrate de métaphénylene-diamine. Nous y avons renoncé' 
à cause de la facilité avec laquelle se décompose le réactif. 

Quant à la méthode qui est basée sur la réduction du per¬ 
manganate de potasse par l’acide azoteux, nous ne pensons pas 
■qu’on puisse en obtenir de bons résultats, î\ cause des matières 
organiques que renfeniienl les eaux et dont il est fort dil’Ûcile 
de limiter nettement l’actîon sur le réactif. 

Dosage de la chaux. — On peut l’efTectuer, soit sur l’eau direc¬ 
tement, soit sur les liqueurs qui ont servi à précipiter l’acide 
phosphoH(|iïe dans le résidu, soit sur le résidu au rouge 
sombre. 

Dans le premier cas qui est préférable, si l’on a assez d’eau à 
sa disposition, on prend un volume déterminé d’eau et on le 
concentre à 100 ou 120 centimètres cubes après l’avoir addi¬ 
tionné d’acide chlorhydrit|ue. Dans le deuxième cas, on se sert 
simplement de la liqueur provenant de la précipitation des 
acides phosphorique et siücique. On la concentre s’il y a lieu. 

Riiliii dans le cas on l’on agirait sur le résidu au rouge, il 
suflira d’ajouter à ce résidu de l’acide chlorhydrique et de l’eau 
distillée de manière à tout dissoudre. 

On ajoute à la solution chlorhydrique du chlorhydrate 
d'ammoniaque en excès, puis de ratninoniaque, jusqu’à réaction 
nellement alcaline. Si le liquide se trouble à ce moment-là, on 
sépare par filtration le précipité formé {dù à la silice, à l’oxyde 
de 1er ou à l'alumîne). On lave très soigneusement le filtre et 
on additionne les eaux de lavage d’un excès d’oxalate d'ammo¬ 
niaque à 10 pour 100. 

On laisse déposer douze heures, on décante sur un filtre en 
papier lîerzélius le liquide bien clair surnageant, on jette le 
précipité sur le filtre, on le lave avec de l’eau faiblement am¬ 
moniacale; on le dessèche et on l’incinère. 

Les eaux de lavage sont conservées pour le dosage de la 
magnésie. 

Si l’incinération est poussée au rouge vif, on obtient de la 
cliau.\ vive, et par pesée directe on a la chaux (CaO). 

























128 


ANALYSE CHIMIQUE 


1 

! 


à 


Si l’on veut peser la chaux à l’état de carbonate, on ajoute un 
peu de carbonate d’ammoniaque pur dans la capsule, et l’on 
chaufTe faiblement de manière à volatiliser le carbonate alcalin. 
11 faut, pour transformer en chaux (GaO)le carbonate de chaux 
pesé, multiplier le poids trouvé par le coefücient 0,56. 

Si l’on désire peser la chaux à l’état de sulfate, on traite le 
résidu par quelques gouttes d’acide sulfurique et l’on chautfe 
quelques instants au rouge sombre. On transforme le poids 
obtenu en chaux (CaO) en multipliant par le coefficient 
0,41176. 

Au lieu de doser la chaux par pesée on peut la doser volu- 
métriquernent. Il n’y a pas lieu dans ce cas de se préoccuper 
si la chaux est à l'état de chaux vive ou de carbonate. 

On ajoute au résidu de la calcination de t’oxalate de chaux 
un volume connu et en excès d’acide chlorhydrique titré et 1 
à 2 gouttes de solution d’orangé Poirrier comme indicateur. On 
clierche ensuite avec une liqueur alcaline titrée la quantité 
d’acide chlorhydrique disparue et Ton déduit de ce résultat la 
quantité absolue de chaux que l’on avait dans la capsule. 

Dosage de la magnésie. —On se sert delà liqueur séparée de 
l’oxalale de chaux et mise de côté dans l’opération précédente. 
On concentre un peu cette liqueur si elle est trop étendue, de 
manière à en avoir 100 à 150 centimètres cubes. On ajoute un 
excès d’une solution de phosphate d’ammoniaque. On agite et 
l’on abandonne au repos pendant dix ou douze heures. Il se 
produit un précipité cristallin de phosphate amnioniaco-ma- 
gnésien, qu’on n’aura plus qu’à recueillir sur un filtre, Inver 
avec de l’eau ammoniacale, sécher et incinérer pour le trans¬ 
former en pyrophospliale de magnésie. Ce dernier doit être 
parfaitement blanc; s’il n’en était pas ainsi, on additionnerait 

le résidu d’un peu d’acide nitrique et l'on soumettrait à une 
nouvelle calcination. 

La calcination au rouge doit être faite dans une capsule 
ou un creuset taré; la différence de poids multiplié par le coef¬ 
ficient 0,3603 donne la quantité absolue de magnésie. 

On aurait pu employer dans cette opération du phosphate de 
soude au lieu du phosphate d’ammoniaque; mais l’on donnera 
la préférence à ce dernier sel, afin de pouvoir effecluer le do¬ 
sage de la potasse et de la soude, comme nous l’indiquons ci- 
dessous. 
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Dosage delà potasse et de la soude. — L’eau que l'on vient de 
priver, dans les deux opérations précédentes, de la chaux et de 
la magnésie renferme encore de l’acide phosphorique et de 
l’acide sulfurique. Il faut en éliminer ces acides pour qu'elle 
puisse servir au dosage de la potasse et de la soude. 

Pour cela, on amène le liquide traité pour le dosage de la 
chaux et de la magnésie à un faible volume en l’évaporant au 
Lain-marie. On lui ajoute une petite quantité d’hydrate de chaux 
en suspension dans l’eau (lait de chaux), de manière à avoir une 
réaction légèrement alcaline. On chaulîe quelques instants au 
bain-marie, on ajoute du carbonate d’ammoniaque et enfin un 
peu d’oxalate d’ammoniaque. 

On sépare par filtration le précipité formé, on le lave, on 
reçoit le liquide et les eaux de lavage dans une capsule tarée, 
et l’on évapore à siccité. 

Toutes les bases alculino-terreuses, de même que tous les 
acides susceptibles de gêner le dosage des bases alcalines, sont 
éliminés. Il ne reste à ce moment dans la capsule que du 
chlorure de potassium et de sodium et des sels ammonia¬ 
caux. 

On chauffe la capsule avec beaucoup de précautions et on 
maintient quelques instants au rouge sombre. Les sels ammo¬ 
niacaux se volatilisent, les chlorures alcalins restent seuls. On 
en prend le poids que l’on note. 

Le mélange de chlorure de potassium et de sodium est re¬ 
pris par quelques gouttes d’eau distillée aiguisée d’acide chlor¬ 
hydrique et additionné d’un excès de chlorure de platine. On 
évapore de nouveau presque à siccité. Il y a en ce moment 
dans la capsule du chlorure de platine, du cliloroplatînate de 
potasse et du chloroplatinate de soude. On reprend le tout par 
de falcool à 80o à froid (1) qui ne dissout que le chlorure de 

platine et le chloroplatinate de soude. On recueille sur un filtre 
taré le précipité de chloroplatinate de potasse, on le lave avec 
de l’alcool à 80« jusqu’à ce que le liquide soit complètement in¬ 
colore. On sèche à 105 ou ItOoet Ton pèse. Le poids obtenu 
multiplié par le facteur 0,19307 donne la quantité absolue de 
potasse. 

Pour connaître la quantité de soude, on transforme par le 


(1) L’alcool à 80o se prépare eu ajoutaut 13 c. c. d'eau distillée à 
lüü c. c. d’alcool à SO». 
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calcul la potasse Irouvée en clilocure de potassium. On re¬ 
tranche le chifTre exprimant le clilorurede potassium du poids 
total des clilorures noté précédemment et l'on obtient par dif¬ 
férence le chloriire de sodium qu’il est facile de transformer 
en soude par le calcul. 

On pourra si on le <lésire Iransfortner directement le chlo- 
roplatinale de potasse en chlorure de potassium en multipliant 
le poids trouvé par le facteur O,.30557. 

Pour expi'imer la potasse trouvée en chlorure de potassium, 
il suffira de multiplier le chilfre obtenu par le facteur 1,585. 

Ee chlorure de .sodium sera transformé en sonde en multipliant 
le chiffre exprimant la quantité de ce sel par le facteur 0,53059. 

Dosage de l'ammoniaque. —Ce dosage aune très grande impor¬ 
tance, la présence d’une quantité notable d'ammoniaque étant 
toujours l'indice d'une contamination de l’eau. On peut em¬ 
ployer pour ce dosage la méthode colorimétrique à l'aide du 
réactif de Messier ou les mcthodes volumétrique et pondérale. 

[,e réactif de Messier est, nous l’avons vu, d’une telle sensi¬ 
bilité qu’il permet de déceler des traces infinitésiinales d'am¬ 
moniaque ou de sels ammoniacaux. 

On peut utiliser ce réactif pour le dosage de ce corps, en 
comparant les colorations produites par un mélange du réac¬ 
tif et de l’eau à examiner à celles fournies par des types faits 
avec le réactif et une solution faible, mais bien titrée, d’un sel 
ammoniacal. 

Celte méthode peut s’employer, soit directement sur l’eau à 
analyser, soit sur l’ammoniaque provenant de la distillation de 
cette eau et contenue sous un faible volume. 

Préparaiion du réactif de yessfer {voir page 81). 

Préparation de solution titrée de set ammoniacii!. — C’est au 
chlorhydrate d'aminoniaque qu'il convient de s'adresser. On 
fait une solution telle que un litre contienne exacleroeiit 1 
granime d’ammoniaque; 1 centimètre cube en renfermera alors 
0,001 (un milligiarnme). 

3 gr. 150 de chlorhydrate d’ammoniaque pur renferment 
1 gramme d’ammoniaque. On fera donc unesolution avec cetic 
quantité de sel ammoniacal et un litre d'eau distillée {l). On 


(1) L’eau Jistillée parfaitement exempte d'ammouiaque s'obtieut 
en distillant une eau quelcouque avec un peu d’acide sulfurique. 
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aura )e soin de tenir cette solution à Uabrî des vapeurs ammo¬ 
niacales si fréfiuentcs dans les laboratoires. 

On fera une deuxième solution de sel ammoniacal en mesu¬ 
rant I centimètre cube de la solution primitive et en rétendanlâ 
100 centimètres cubes avec de l’eau distillée. Cette deuxième so¬ 
lution contient 0,01 milligramme de sel ammoniacal 4 )ar centi¬ 
mètre cube. 

Si l'on opère directement sur l’eau à analyser, on procédera 
de la manière suivante : 

On commence par débarrasser l'eau des sels de chaux et de 
magnésie qui, en troublant la liqueur sous l'action du réactif, 
nuiraient à la netteté de la coloration. On ajoute dans ce but à 
un volume de 3 à 400 centimètres cubes d’eau 2 centimètres 
cubes d'une solution de carbonate de soude pur et 1 centi¬ 
mètre cube d’une solution de soude caustique (ces solutions 
doivent être au titre de 30 pour ÎOO). 

On agite vivement, on laisse déposer, on filtre, et c'est sur 
l’eau ainsi privée de chaux et de magnésie que l'on effectuera 
le dosage, 

A cet effet, l’on met dans un tube de Crandval et I.ajoux 
50 centimètres cubes de celle eau que l’on additionne de I 
centimètre cube de réaclif de Nessler. S’il se produisait une 
coloration jaune légèrement briquetée et si l’addition d’un 
nouveau centimètre cube de réaclif donnait une coloration plus 
foncée, ce serait un signe certain de la trop grande richesse de 
l'eau en ammoniaque, et il faudrait la diluer avec de l’eau 
distillée de telle sorte que le deuxième ceiilimèlre cube de réac¬ 
tif ne produisît aucun changement dans la couleur. 

Quand on a obtenu une coloration convenable, on cherche à 
reproduire la même coloration avec de l’eau distillée, à laquelle 
on a ajouté une quantité connue de sel ammoniacal et la même 
quantité que dans l'opération précédente de carbonate de 
soude et de soude caustique. 

On prend une série de tubes Grandval et l.ajoux et on 
ajoute à chacun d'eux 0 c.c.l ; Oc.c. 2 ,,.. Oc.c. 5 de la deuxième 
solution de chlorure ammonîque (celle qui renferme un cen¬ 
tième de milligramme d'ammoniaque par centimètre cube). On 
remplit chaque tube jusqu’au trait avec de l’eau distillée privée 
d’ammoniaque et préalablement additionnée de carbonate de 
soude et de soude caustique. Chaque tube reçoit ensuite 1 ccii- 
limètre cube de réaclif de Nessler, 
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On agite, et Ton compare la coloration à celle fournie par le 
tube renfermant l'eau à examiner. Le calcul se fait comme nous 
l’avons indiqué à propos du dosage de l’acide nitrique. 

Dans le cas où la coloration obtenue dans le premier type de 
comparaison serait plus forte que celle donnée par l'eau, il 
iaiidrait faire une nouvelle dilution plus faible de chlorhydrate 
d’ammoniaque et recommencer l'essai. 

La plupart du temps cette méthode est suffisante et fournit 
de bons résultats. Si l’eau examinée ne renfermait que des 
Iraces excessivement faibles d’ammoniaque, on n aurait qu’à en 
distiller en présence de magnésie un volume assez considérable ; 
on en recueillîrait un très faible volume et on opérerait le do¬ 
sage sur le produit de la distillation, comme il a été indiqué 
ci-dessus. 

Nous avons eu l’occasion d’analyser des eaux potables suffi¬ 
samment riches en aininoniaqutî pour nous permettre d’eiïec- 
tuer des dosages soit à l’aide de la méthode pondérale soit à 
l’aide de la volumétrie. 

Quelle que soit la méthode employée, ce sera toujours sur 
les produits de la distillation d’un volume déterminé d’eau que 
l’on opérera si l'on emploie la méthode pondérale. 

On met dans uii ballon 500 centimètres cubes d’eau, pris 
exactement, et 4 à 5 grammes de magnésie récemment calci¬ 
née. On chauffe, et l'on recueille avec l’appareil ci-contre 
(fig. 13) 150 à 200 centimètres cubes d’eau renfermant toute 
l'ammoniaque du volume mis en expérience. On ajoute au 
produit de la distillation suffisamment d’acide chlorhydrique 
pour.avoir une réaction acide, et l’on réduit par évaporation 
dans une capsule placée au bain-marie à un très petit volume 
(3 à 4 centimètres cubes). On laisse la capsule sur le bain-marie 
on ajoute une solution de chlorure de platine, et l’on continue 
l'évaporation jusqu’à siccîlé à peu près complète. 

On traite le résidu par de l’alcool à .80* centigrades (i). Tout 
l’excès de chlorure de platine se dissout, et il ne reste que du 
chloroplatinate d’ammoniaque que l’on recueille sur un filtre 
taré. On lave avec de l'alcool à 80*, on dessèche à l’étuve à 
une température de 105 à llO*. 

En multipliant le poids du chloroplatinate d’ammoniaque par 


(1) L’atcool à 80* s'obtient eu ajoutant à lOÜ c. c. « aicool à 90" 
13 c. c. d'eau distillée. 
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le coefficient. 0,07646, on obtient la quantité absolue d’ammo¬ 
niaque existant dans le volume d’eau mis en expéi’ience. 



Fig, i3, —^ Appareil de Sclilœsing, 


si l’on emploie la méthode volumétrique, il suffira de di 


1er de la même façon un volume connu d’eau, de recueillir le 

* * 


Coheil. — Les Eaux potables. 
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produit de la dîstillation dans un volume déternuué de solu¬ 
tion demi-normale d'acide chlorhydrique. Quand on a distillé 
150 ou 200 ceiilimèlre.s cubes du liquide, on titre en se servant 
du tournesol comme indicateur avec la solution demi-normale 
d’ammoniaque. On obtient par difîérence le nombre de centi¬ 
mètres cubes de solution d’acide chlorhydrique correspoii- 
dant à rammoniaquft renfermée dans l’eau. 

Il suflit de multi(dier lecliilTre exprimant cette différence par 
le coclficient 0,00d5 pour connaître la proportion d’ammo¬ 
niaque. 

Cette dernière méthode est beaucoup plus rapide que la 
précédente, et doit lui être préférée lorsque les eaux renfer¬ 
ment une |)ro[)ortion assez notable de cet alcali. 


Ammoniaque albuminoïde. — On désigne sous le nom d'ammo- 
jitaque alàuminoîde celle qui se dégage lorsijti'on traite certaines 
matières organiques par le permanganate de potasse en solu¬ 
tion alcaline. 

La méthode ordinairement employée pour ce dosage a été 
proposée par WanklynetChappmann, Ces auteurs dosentd'abord 
l’ammoniaque en distillant un volume déterminé d’eau avec un 
e.xcès de soude caustique, en recueillant les produits distillés 
et dosant rarnmoniaqiie àl’aidedu réactif de ^'essIer, comme nous 
l’avons ailleurs indiqué. On laisse refroidir; on ajoute dans le 
ballon ou la cornue, qui a servi dans ropératiori précédente, 
50 centimètres cubes d’une solution de permanganate de potasse 
préparée en faisant dissoudre 8 grammes de ce sel et 200 
grammes de potasse caustique dans un litre d’eau. On chauffe 
de nouveau et l'on recueille les produits de la distillation sur 
lesquels on dose de nouveau rainmoniaque. C'est là l’ammonia- 
qtie albuminoïde que l’on désigne sous le nom d'azote albumi- 
no/de. On admet, dans la pratique, que le poids d’ammoniaque 
albuminoïde multiplié par 10 représente la quantité de matière 
organique azotée. 


Matières organiques. — l.es matières organiques que 1 on 
rencontre dans les eaux ont différentes origines. Elles provien¬ 
nent tantôt des animaux qui vivent dans les eaux, de leurs dé¬ 
jections, de leurs débris, de leurs cadavres, tantôt des végétaux: 
plantes à l’étal de décomposition (produits humiques), microbes 
et eurs produits de sécrétion. U’aulres fois enfin, les matières 
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organiiiues sont dues aux déjections de l’homme, à la souilhice 
de Teau par les égouts, etc. 

Quand elles ne sont pas directement nuisibles par elles-mêmes, 
les matières organiques présentent l'énorme inconvénient 
d'accompagner les bactéries pathogènes et de favoriser leur 
pullulation. 

Les eaux ne devraient donc pas renfermer de matières orga¬ 
niques, ou, du moins, elles ne devraient en tenir que le moins 
possible en dissolution. 

Il ne sera question ici que du dosage des matières organiques 
en dissoiulion, car nous avons admis que la première des (pia- 
lités d’une eau devait être sa parfaite limpidité. 

Matières en suspension. — Dans le cas où U serait cependant 
intéressant de connaître la quantité des matières en suspension 
dans une eau, on en laisserait déposer un certain volume, un 
litre par exemple, on décanterait la partie claire; on rccueilli- 
rail le reste sur un petit filtre taré que l’on sécherait à 110® et 
que l'on pèserait. II suffirait alors d’incinérer et de déduire du 
poids obtenu (c poids des cendres laissées par les matières eu 
suspension. Celle dernière pf3sée donnerait la quantité des ma¬ 
tières minérales eu suspension dans l’eau. 

Dosage des matières orf/anigues en dissolution. — Il est extrê¬ 
mement difficile, pour no pas dire impossible, de doser avec 
certitude tes matières organiques des eaux. 

Nous avons vu que la perte au rouge, môme après la recons¬ 
titution des carbonates, ne pouvait pas servir à exprimer les 
matières organiques, et que dliréroiits corps de nature minérale 
se décomposaient sous l’action du rouge sombre. 

Les procédés qui consistent à doser l’azote et le carbone du 
résidu à 100® et à les transformer, par le calcul, en une matière 
organique, ralbiimine par exemple, n’expriment pas davantage 
la quaiiUlé de matière organique; car rien n’indique que l’on a 
affaire à des matières organiques de l’espèce calculée. 

Kn réalité, ou ne dose pas la matière orgatiique des eaux, on 
s’efforce seulement à en apprécier la variation par la mesure 
d’une action exercée sur un réactif par les matières organiques, 
la réduction du permanganate de potasse par exemple. 

Les procédés le plus généralement suivis consistent à recher¬ 
cher la quantité d’oxygène qu’empriinlent les matières organi¬ 
ques au permanganate pour s’oxyder. Les résultats s’expriment 
en oxygène ou en acide oxalique. 
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Procédé de Lévy. — Dosage en solution acide. — Ce procédé 

eslceluiprescritparrinslriic(iondLiGomitéconsullat.ifd’hygièiie ; 

il a été précédemment décrit. 

Procédé de Schulze ~ Tromsdorff, — Dosage en solution al¬ 
caline. — Nous nous servons du procédé de Schulze-ïroms- 
dorff, parce qu’il permet de doser les matières organiques en 
liqueur alcaline et que l’action du permanganate sur ces 
matières est plus profonde en solution alcaline qu’en solution 
acide. 

Les réiictifs indispensables pour l'emploi de ce procédé sont 
les suivants : 

1" Üe l'eau distillée absolument exempte de matières organi¬ 
ques. On l’obtient en distillant de l’eau sur une petite quantité 
de soude caustique et de permanganate de potasse; 

2® Une solution dans l’eau de soude caustique pure préparée 
en dissolvant 1 partie de soude pour 2 parties d’eau distillée; 

3® Une solution d’acide sulfurique pur à 20 pour 100; 

4* Une solution normale au 1/100® d’acide oxalique, conte¬ 
nant par conséquent Ogr.63 d’acide oxalique par litre; 

5® Enfin, une solution contenant exactement Ogr. 3162 de per¬ 
manganate de potasse pur. 

Des volumes égaux de ces dernières solutions s’équivalent. 

Mode opératoire — Il est bon de déterminer, sur 100 centi¬ 
mètres cubes d’eau distillée pure, la quantité de permanganate 
qui est nécessaire pour l’amener à la teinte rose persistante à 
laquelle on s’arrêtera. Pour cela, on met dans une fiole de 
Bohême 100 centimètres cubes d’eau distillée; on l’additionne 
de Oc.c. 5 de la solution de soude caustique et de 10 centi¬ 
mètres cubes de la solution de permanganate de potasse. 
On fait bouillir exactement pendant dix minutes, et l’on ajoute 
5 centimètres cubes d’acide sulfurique et 10 centimètres cubes 
de l’acide oxalique titré. Si les liqueurs sont bien titrées, l’acide 
oxalique devra décolorer le liquide, et 2 ou 3 gouttes de solu¬ 
tion de permanganate, que l’on versera avec une burette deMobr, 
coloreront l'essai. Le nombre de gouües nécessaires pour avoir 
la coloration voulue variera avec l'opérateur. Quel que soit ce 
nombre, on le retranchera lorsqu'on procédera avec l’eau à 
analyser. 

On efieclue le dosage de la matière organique exactement de 
la même manière. On lait bouillir pendanl dix minutes 100 cen¬ 
timètres cubes d’eau additionnée de un demi-centimètre cube 
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de soude et de 10 centimètres cubes de permanganate. On laisse 
rel'roidir à 50 ou 60“ environ, et Ton ajoute goutte à goutte, avec 
la burette de Mohr, de la solution de permanganate de potasse 
Jusqu’à la coloration rose faible persistante que Pon s’est don¬ 
née comme terme de la réaction. 

C'est ce dernier volume de permanganate diminué de celui 
que l’on a déterminé avec l’eau distillée qui sert à exprimer la 
quantité de matière organique contenue dans Peau, 

Le nombre obtenu multiplié par 0,0008 exprimera la matière 
organique en oxygène et par litre; en le multipliant par 0,0063 
la matière organique sera exprimée en acide oxalique. 

Dosage en solution acide et en solution alcaline. — M. Gabriel 
Pouchet, le savant directeur du laboratoire du Comité consul- 
lalif d’hygiène, dose les matières organiques en solution acide 
et en solution alcaline, comme Pont montré les quelques résul¬ 
tats de ses analyses que nous avons exposés. Le laboratoire 
municipal de Paris emploie également cette méthode qui est 
décrite ainsi qu’il suit par M. Bordas(1): « t.a liqueur de per¬ 
manganate de potasse renferme exactement 3 gr. 162 de sel 
par litre, ce qui correspond à 1 centimètre cube = 0 gr. 0008 
d’oxygène, ou 0 gr. 0063 d’acide oxalique. 

« Un additionne 125 centimètres cubes de permanganate d’ean 
distillée, de façon à faire un Pitre; alors, 1 centimètre cube 
=z 0 gr. 0001 d’oxygène ou O gr. 000738 d’acide oxalique. 

La solution de sulfate ferreux n’a pas besoin d cire titrée 
exactement: il suffit d’employer toujours un même volume de 
la solution {5 grammes de sulfate ferreux cristallisé dans un litre 
d'eau additionnée de 20 centimètres cubes d’acide sulfurique 
concentré ). 

(( La solution d'acide sulfurique est faite en mélangeant 200 
centimètres cubes d’acide sulfurique à 800 centimètres cubes 
d'eau : le tout doit être conservé dans un flacon bouché à Pémeri. 

« Enfin, la solution alcaline est composée d’une solution 
saturée de bicarbonate de soude. 

« Le dosage se fait de la façon suivante : 

.< Dosage en solution acide. — On fait simultanément bouillir 
200 centimètres cubes d’eau distillée avec 10 centimètres cubes 
d’acide sulfurique et 20 centimètres cubes de permanganate, en 

(1) Girard et Dupré, Analyse des matières alime 7 itaires et re¬ 
cherche de leurs falsifications, 1894 {Encyclopédie chimique de Frémy).' 
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prolongeant rébullitioii pendant tfijc minutes exactement; puis, 
200 centimètres cubes de l’eau à analyser additionnée aussi 
de 10 centimètres cubes d’acide et de 2 i centimètres cubes de 
permanganate, prolongeant aussi 1 ébullition pendant diÆmî'nw- 
tes exactement. 

«On plonge ensuite les deux ballons dans l’eau froide, et, 
quand la température du liquide est d’environ 30% on verse dans 
chacun 20 centimètres cubes de siiUate ferreux et on ramène 
an rose avec le permanganate de potasse. 

«La différence entre le volume de permanganate consommé 
par le ballon d'eau distillée et celui de l’eau <à analyser est cal¬ 
culée à raison de un demi-milligramme d'oxygène par litre pour 
1 centimètre cube de permanganate. 

^diosaffe en setution alcaline. — On introduit dans un ballon 
100 centimètres cubes de l’eau à analyser, puis 200 cenlirnètres 
cubes de la même eau dans un antre ballon; on ajoute dans 
chacun 20 centimètres cubes de bicarbonate de soude et 20 cen¬ 
timètres cubes de permanganate. 

«On fait bouillir exactement pendant dix minutes, on refroidit 
rapidement jusqu’à 30® environ dans l'eau froide, et on ajoute 
10 centimètres cubes d’acide sulfurique et 20 centimètres cubes 
de sulfate ferreux; on ramène au rose par le permanganate, et 
la dinérence entre les deux volumes est calculée en oxygène, 
à raison de 1 inilligramme par litre pour 1 centimètre cube de 
permanganate. 

« Ce titrage ne se fait en réalité que sur 100 centimètres 
cubes, tandis que le dosage en solution acide s’opère sur 200 
centimètres cubes. >» 

il 

Dosage des gaz contenus dans l'eau. — Une eau potable doit 
renfermer de 20 à 50 centimètres cubes de gaîî par titre. Ces gaz, 
qui sont, nous l'avons vu, l’oxygène, l’azole et l’acide carboni¬ 
que, doivent s’y trouver dans les proportions suivantes: 

Oxygène.la parties 

Azote.33 — 

Acide carbonique.50 — 

Total. . . 100 parties 

L’oxygène dissous dans l'eau provient, soit de l’air, soit des 
plantes vivant dans cette eau. On sait que les plantes possèdent 
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la propriété de décomposer Tacide carbonique et de mettre en 
I liberté de Toxygène, lequel se dissout dans l’eau. 

[.a quantité d’oxygène dissous peut diminuer sons l’action 
! réductrice de certaines bactéries ou de certaines matières orga¬ 
niques qui SC trouvent dans l’eau. Une eau complètement pri¬ 
vée d’oxygène serait absolument impropre à la consommation. 
Le tableau suivant donne les proportions des gaz dissous dans 
I ' quelques eaux. 


Désîçîûatioti , 
des gaz 

< 

Aîr dis¬ 
sous cal¬ 
culé 

•V C3 
^ U 

tïj £ 

« 1 

a 

^ CG 

P 

^ O 
ci 

3 ^ 
cd 

ÜJ 

te 

= 5 

cï 52 

wS 

C 

O 

^ « 

w 

Azote . . . 

79 

65, 

5,6 

3,9 

7,4 

5,9 

0,6 

9,8 

15,1 

Oxygène. . ^ 

i 

34,8 

13,8 

12 

15,9 

13,4 

io 

25,3 


Acide carbo- 










nique . * 



10,2 

10,2 

7,0 

0,6 

11,2 

21,7 

0,.5 

Total. . 

100 

100 

35,6 

32,1 

30,9 

19,9 

33,8 

56,8 

23 
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V 

i Domge des f/ai dissous dans l'eau. — Deux méthodes peuvent 
i être employées pour le dosage des gaz dissous dans l’eau. 

Toutes deux sont basées sur la séparation des gaz de l’eau dans 
I laquelle ils se trouvent. Dans l'une de ces méthodes, on extrait 
5 ces gaz à l’aide de la chaleur ; dans l'autre, on se sert du 
vide. 

Procédé classique. — Ce procédé permet d’extraire les gaz 
de la manière suivante : 

; On prend nn ballon feruié par un bouchon dans le trou du¬ 
quel passe un tube abducteur (lig, 14). On remplit complète- 
, ment le ballon avec de l’eau à analyser. On enfonce le bou¬ 
chon, muni du tube abducteur, assez profondément pour que 
I le liquide déplacé par le bouchon remplisse complètement ce 
I tube dont la portion, qui est enfoncée dans le boncfion, ne doit 
pas dépasser la surface inférieure de ce dernier. Si l’opération 
i a été bien conduite, on ne doit apercevoir, dans le ballon et 
î dans le tube, aucune bulle d’air. Ainsi préparé, le ballon est 
[ placé sur un fourneau, de telle sorte que le lube abducteur dé- 


I • 



✓ 


‘ ^ 


✓ 


y 


• » 


I 






i 

i t 
l 






f 



















































I 


O J 

- 










\ t 


o‘ 



■■'‘.V '— 

‘‘ ' ^- ■ ■ . • 


140 ANALYSE CHIMIQUE 

bouche dans une épcouvette graduée pleine de mercure. On 
cliaufTe avec précaution. Une partie de l'eau passe dans Té- 
prouvette sous l’influence de la dilatation et l’eau ne tarde pas 
à entrer en ébullition. Cette ébullition doit être prolongée tant 
qu’on lejuge nécessaire (cinq à dix minutes suffi sent largement), 
sans se préoccuper de l'espace vide qui se forme au-dessous du 
bouchon. On éteint le feu et on laisse tout l’appareil revenir à 
la température ambiante. 



Fig, 14, “ Appareil pour Tanatyse des gaz couieous dans Feau, 


Après refroidissement, le ballon doit être aussi plein qu’au 
début, et l’on ne doit pas apercevoir la moindre bulle gazeuse 
dans une partie quelconque de l'appareil, si ce n’est dans 
réprouvette. Pendant le refroidissement, une certaine quantité 
de mercure peut passer dans le ballon ; il n'y a pas lieu de s'en 
préoccuper. 

Dans l’éprouvette graduée sont réunis tous les gaz dissous 
dans l'eau au-dessus d’une couche d’eaii surmontant elle- 
même une colonne de mercure. On introduit un peu de soude 
caustique dans la cloche, a l'aide d’une pipette à bout re¬ 
courbé, pour absorber l’acide carbonique. 
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On mesure ie volume V des gaz restant dans réprouvetto. Ces 
gaz sont l’oxygène et l’azote. On absorbe l’oxygène à l’aide 
d’une solution concentrée d’acide pyrogallique, et Kon note le 
nouveau volume V^. Le volume de l’oxygène sera donné par la 
difrérence V — V' et celui de l'azote par V'. 



Kig. 15, — Appareil de M, Armand Gautier pour le dosage (les gaz de Teau. 


On ramène par le calcul le volume des gaz à 0® et à la pres¬ 
sion de 760, en tenant compte de la hauteur de la colonne de 
mercure et de celle de l’eau qui la surmonte, et Ton a ainsi le 
volume des gaz de l’air dissous dans l’eau. 

Procédé Armand Gautier. — Il est préférable d’employer 
pour ce dosage le procédé de M. Armand Gautier décrit ainsi 
qu'il suit par son auteur: 

« Pour extraire tous les gaz dissous dans l’eau, je prends un 
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ballon A ;fig. 15) de deux litres environ, portant un bouchon 
de caoutchouc à deux trous qui reçoivent chacun un tube. L*un 
D, très large, permettra aux gaz qui se dégageront de se 
rendre sous la cloche à mercure C ; l'autre /d 3 sert à puiser 
l’eau dans la bouteille IL On introduit d'abord en A et sans les 
mesurer, 20 à 30 centimètres cubes d’eau, on ouvre les pinces 
P et q, l’extrémilé du lube B trempant d’abord dans un verre 
plein d’eau bouillie. On porte alors l’eau du ballon A, à l’ébul¬ 
lition. Sa vapeur chasse bientôt tout l’air de l'appareiL En 
laissant légèrement refroidir, et fermant en < 7 , l'atr du lube 
pB est balayé et ce lube se remplit d’eau dès qu’on fermep. 
La vapeur qui s'échappe alors par Dq chasse rapidement tout 
l'air de l’appareil. On place à ce moment en B la bouteille 
préalablement tarée qui coniient î’eau à examiner. En ouvrant 
la pince p, on introduit 5 à 000 centimètres cubes de celle eau 
dans le ballon A. On enlève la bouteille et 011 la pèse. On a 
donc le poids et, par la densité, le volume de l’eau introduite. 
En rouvrant la pince p, rexlréinité B plongeant celte fois dans 
de l’eau bouillie, on aspire encore en A l’eau l'eslée dans le 
tube étroit pB, et la totalité de l'eau à examiner est ainsi intro¬ 
duite dans le ballon A. On ferme p, on ouvre q \ il suffit dès 
lors d’une ébullition de quelques instants pour que les gaz 
dissous, chassés par la vapeur, soient entraînés en G. Le large 
tube D a pour but de condenser la majeure partie de la vapeur 
d’eau et de recevoir ses gaz. Ils se séparent de l’eau qu'on 
examine dès leur arrivée tlaiis le ballon vide et chaud A, mon¬ 
tent en f) quand l’ébulUtion commence, et sont bientôt re¬ 
cueillis en G, sans entraîner avec eux une quantité sensible 
d’eau. 

« On analyse alors ces gaz par les méthodes ordinaires. L'acide 
carbonique est absorbé par la potase ; l’oxygène l’est ensuite 
par le phosphore où par un mélange de potasse et de pyro- 
gallol ; Tazole reste pour résidu. 

Procédé par le vide à l'aide de la trompe à mercure. — On extrait 
les gaz à l’aide de la trompe à mercure d’Alvergniat et 011 les 
recueille sur la cuve à mercure. Oii fait le vide dans un ballon 
de 2 à 300 cenlimèlres cubes, et l'on introduil dans le ballon un 
volume déterminé (100 à 200 cealimèlres cubes) de l’eau à exa¬ 
miner en faisant attention de ne pas laisser pénétrer de Pair. 
On recueille ces gaz dans une éprouvette graduée que l’on 
porte sur la cuve à mercure et l’on note le volume total V du 
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fjaz dégagé. Un absorbe l’acide carbonique avec une solution 
de soude ou de potasse et l'on inscrit le nouveau volume V'. 
On ajoute une solution concentrée de pyrogallol pour absorber 
l'oxygène efl’on note le volume V" de razote qui reste dans 
la cloche. 


Le volume de l’acide carbonique sera égal à V — V' ; celui dé 
roxygèiie à V' — V'', celui de l’azote à V". 

On fait Ses corrections relatives à la [)ressiou et à la tempé¬ 
rature, à l’aide de la formule bien connue : 




1 

1 -f 0,0U361 X t ' 


dans laquelle V» ; 760 indique Je volume à 0» et à 760 milli¬ 
mètres de mercure de pression, V le volume observé, H la 
[)ression du moment; t la température et n la tension de la 
vapeur d’eau en millimètres de mercure, 

Pour transformer le volume en poids, il suffit de muUiplier le 
volume obtenu en centimètres cubes par le poids de 1 centi¬ 
mètre cube de chacun des gaz, soit : 


0,00197T pour t'acide carbonique, 
0,00143 pour l’oxygène, 

0,001236 pour l’azote. 


La méthode d’extraction des gaz avec la trompe à mercure 
est !a plus exacte ; elle a le défaut de demander beaucoup plus 
de temps (jue les précédentes. 

On a souvent intérêt à ne doser que l'acide carbonique ou 
l'oxygène séparément; nous allons indiquer les procédés à em¬ 
ployer dans ce cas. 

Dosage de l'acide carbonique. — On peut le doser en ajoutant 
un excès d’eaii de chaux à un volume connu de l’eau à analy¬ 
ser. Tout l’acide carbonique, combiné ou simplemenl dissous 
dans l’eau, est précipité sous forme de carbonate de chaux. On 
laisse déposer le précipité dans un flacon bouché ; on décante 
après repos le liquide clair surnageant ; on jette sur un petit 
filtre le dépôt obtenu; on le lave à l’eau distillée préalablement 
bouillie ; on le dissout dans un volume connu d'acide chlorhy¬ 
drique titré.; enfin, on mesure la quantité d’acîdc disparue, à 
l’aide d’une solution alcaline titrée, en se servant de quelques 
gouttes d’orangé Uotrrier comme indicateur. 

On calcule la quantité d’acide carbonique correspondant à 
l’acide chlorhydrique neutralisé par le carbonate de chaux» 
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Le résultat obtenu exprime la totalité de l’acide carbonique . 
Si l’on désirait connaître la quantité d’acide carbonique libre 
que renferme cette eau, il suffirait de retrancher de l'acide car¬ 
bonique total l’acide carbonique combiné dont nous avons dosé 
la proportion sur le résidu à 100". 

Dosage de roxggène, — Procédé de Sckutzenberger et Risler. — 
Ce procédé permet de doser l’oxygène sur un faible volume d’eau 
(50 à 100 centimètres cubes) avec une très grande approxima¬ 
tion. 

I/opération se fait, à l’abri de l’air, dans une atmosphère 
d’hydrogène. L’appareil deMM. Schulzenberger etRisIer secom- 
pose (fig. 16) de deux ballons en verre épais, A et li, corite- 
nant, l’un de la grenaille de zinc, l'autre de l’acide chlorhydri¬ 
que étendu de son volume. Ces ballons sont reliés par nu tube 
en caoutchouc de gros diamètre. Une disposition spéciale indi- 
diquée par la figure permet à ces ballons de produire, d'une 
manière intermittente, de l'hydrogène, lequel est lavé en D. Le 
tube à boules E sert à i-elenir les projections d’eau; l’éproti- 
vetle F est remplie de fragments de potasse caustique. 

Le flacon <i a trois tubulures : l’une communique avec l’appa¬ 
reil producteur d’hydrogène ; la tubulure du centre porte un 
bouchon en caoutchouc percé de deux trous sur lesquels sont 
placés deux tubes effilés qu’il est l'acile de mettre en communi¬ 
cation avec les caoutchoucs porte-pinces de deux burettes de 
Mohr P et g. La troisième tubulure du flacon G est fermée par 
un bouchon percé de deux trous sur lequel sont fixés d’après 
les auteurs ; << !<> Un tube à robinet en verre dont la longue 
branche plonge dans le flacon et dont la courte branche aérienne 
sert à fixer, par l’inlennédiaire d’un caouchouc, l’extrémité 
inférieure d'une pipette jaugée de 50 à 100 centimètres cubes ; 
de celte façon, l’eau à titrer n’arrive nullement au contact de 
l’air et les résultats sont plus exacts. 2» Un petit appareil laveur 
b destiné à former fermeture hydraulique et par lequel s’échappe 
l’hydrogène. Au même support se trouve fixée une troisième 
burette indépendante donlnous indiquerons l’usageplus loin. Le 
rédiicteurservanldeliqueur titrée est renfermé dans le flacon L 
et tes burettes se remplissent par aspiration en mettant leur 
caoutchouc porte-pinces en communication avec le tube plongeur 
du flacon L. Le volume occupé par le liquide ainsi enlevé au flacon 
est remplacé par du gaz d’éclairage, purgé d’oxygène par un pas¬ 
sage à travers une colonne K remplie de ponce imbibée de pyro- 
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CuriEiL. — Les Eaux polables. 
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gallule de soude. I.a liibLilurc inférieure de réprouvelle K coni- 
niuni(|ue avec un robinet à gaz. La solution se trouve ainsi pré¬ 
servée du coidact de l’air et conserve son litre pendant Ires 
longtemps; elleosl préparée par ractioiidc la poudre de zinc sur 
une solution de bisulfite de soude (1); seulement, on a soin, en 
outre, d’agiter le liquide avec un lait de chaux qui en précipite 
l'oxyde de zinc et le rend légèrement alcalin. Sous celte forme 
il est moins altérable tout en conservant la propriété de réduire 
énergiquement l’indigo et d’absorber l’oxygène dissous. La 
méthode consiste à faire arriver un volume connu d’eau aérée 
(50 à lÛO centimètres cubes) dans un milieu formé par une solu¬ 
tion de SLiIfindigotate de soude (carmin d’indigo), exactement 
réduit et amené à la teinte jaune paille par une yddtüon conve¬ 
nable d’hydrosultite alcalin. 11 se régénère une proportion de 
sulfindigotule bleu correspondant à la dose d’oxygène dissous, 
et c'est cette proportion que l’on détermine en ajoutant de l’Ity- 
drosulfile goulle à goutte jusqu’à décoloration. 

« La concentration du réducteur doit être assez faible pour 
que 100 centimètres cubes d'eau rnoyeimement aérée exigent 
de 8 à 10 cenUmètres cubes de réducteur. Après quelques tâton¬ 
nements on arrive vite à la dilution convenable. Outre rhvdro- 

ft« 

sulfite, on fait usage d’une solution de carmin d’indigo, que 
l’on conserve à Tabri de la lumière et dans des flacons bien 
bouchés. 

« Il suffit pour l’obtenir de dis.soudre à chaud 100 grammes 
environ de carmin en pàledu commerce dans 1 à21itre3 d'eau ; 
on filtre et on étend de façon à former lO litres. On a aussi une 
provision pour un grand nombre d’essais. 

«' Ccci posé, on procède de la manière suivante : la burette p 
est remplie avec la solution de carmin; les burettes q* et ç” 
sont remplies par aspiration avec la solation d’hydrosulfite 
contenue dans le flacon L.-On introduit dans le flacon G 50 à 
100 centimètres cubes de solulion de carmin et 250 centimètres 
cubes d’eau tiède, distillée ou non à 50® environ. On ajuste les 


(1) « Ou prépare rbydrosulfite de soude eu agitant pendantquel- 
(jiies minutes de la poudre de ziuc avec, nue solution étendue de 
bisulfite de soude, contenue dans uu llacou qu’elle remplit presque 
entièrement. Un emploie à cet ellét 50 grauimes de bisulfite du 
commerce à 35® Buumé, 4 à 5 grammes de poudre de zinc et 
2Ü0 grammes d'eaii. Le liquide est filtré et versé dans un flacon 
que l’on mainlieut fermé. >> 
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caoulchoucs des burettes p et'z', et on amorce dû manière à 
remplir les tubes effilés du Ibiuide contenu dans la burette ; 
puis on laisse couler dans le flacon G un volume d'bydrosulüte 
emprunté à la burette auxiliaire </' pour amener la solution 
bleue au jaune paille, avec un certain excès de réducteur. A ce 
moment on fixe le tube abducteur de l’hydrogène et on balaye 
l’air du tlacon G par un rapide courant, ce qui exige quelques 
ininules employées à remplir la douille de l’eutonnoir a jus¬ 
qu’au bouchon inférieur avec l'eau destinée au titrage. Géné¬ 
ralement, si l’on ifa pas ajouté au début trop de réducteur, 
Pair du vase a eu le temps d’en réoxyder l’excès et de donner 
au liquide une teinte bleue, que Fou délruit en laissant couler 
quelques gouttes ou quelques centimètres cubes d’IiydrosuHite 
de la burette q', On juge que Pair est bien expulsé lorsque le 
Ii(:]uide jaune ne se colore plus à la surface, et Pon ^est sûr 
qu’il n'y a pas excès de réducteur si «[uelques gouttes d’indigo 
tombant de la burette p dans te liquide lui donnent nne teinte 
bleue ou verdàlre persistante, teinte que Pon détruit de nou¬ 
veau par une petite quantité d’Iiydrosulfite. L’appareil se 
lrou^e ainsi préparé pour le dosage. On note le point de départ 
du liquide dans la burette q'; on verse dans l’entonnoir 100 ou 
50 centimètres cubes d’eau à essayer qu’oii laisse couler dans 
le flacon G en soulevant avec précaution la tige qui porte le 
bouchon rodé, jusqu’à ce que le liquide arrive au niveau du 
bouchon. Pendant ce temps Phydrogêne doit continuera marcher 
lenleineiit. Il ne reste plus qu’à laisser tomber goutte à goutte 
l’hydrosLilfile, en tenant la pince d’une main et le tlacon de 
l’autre et en communiquant au liquide un mouvement giratoire. 
On arrête l’opération lorsqu’une dernière goutte fait passer la 
solution au jaune paille et on lit le point d’arrêt. 

« En répétant la môme opération avec de Peau aérée, saturée 
à une température connue, que l’on peut immédiatement intro¬ 
duire dans le milieu tout préparé du premier essai, un calcul 
analogue au précédent [burnira l’inconnue du j)roblèine. On 
peut aussi déterminer une fois pour toutes la valeur en oxygène 
de 100 centimètres cubes d'indigo. Dans ce cas, au lieu d’eau 
aérée, on laisse couler dans le tlacon G, après le premier essai, 
25 ceiilimèlies cubes d'indîgo que Pon décolore eu notant le vo¬ 
lume d’bydrosullite nécessaire. 

« Pour mesurer en oxygène la valeur de l'indigo, on détermine 
vec la même solution réductrice les volumes nécessaires pour 
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décolorer 25 centimètres cubes d'indigo et 2-5 centimètres cubes 
d’une solution de sulfate de cuivre ammoniacal contenant 4 gr. 46 
de sulfate de cuivre cristallisé par litre ; 10 centimètres cubes 
d’une semblable solution cèdent en se décolorant 1 centimètre 
cube d’oxvgène. 

« Cet essai se fait dans un petit flacon de Woolf à frois tubu¬ 
lures analogues au flacon G; mais le bouchon du milieu ne 
porte qu’une burette. On opère également les deux essais dans 
un courant d’hydrogène. Supposons que 25 cenlimètres cubes 
de liqueur cuivreuse aient exigé 48 centimètres d’hydrosulfile 
tandis que le même volume d’indigo en exige 13 centimètres 
cubes. 

<( 4 X 48 ou 192 d’hydrosuIfile correspondent à 10 centimè¬ 
tres cubes d’oxygène, 

« 1 d'bydrosultile correspond à 10/192® 

U 4 X 13 ou 52 d'hydrosulfite ou d’indigo correspondent à 
10 X 52 

—jTpj— —2,* d oxygéné. 

wün peut faire 3 ou 4 essais successifs dans le même flacon 
sans le vider en employant 50 centimètres cubes d’eau, et dans 
une journée il est facile d’exécuter 50 à 00 dosages. » 

Procédé Mohr. Ce procédé est beaucoup plus rapide que 
îc précédent et donne des résultats aussi exacts; nous lui don¬ 
nons la préférence. Il consiste à absorber i’oxygène de l’eau 
avec une solution de sulfate double de fer et d’ammoniaque, en 
présence d’une solution alcaline de potasse. 

Il se produit dans cette opération du sulfate de potasse, 
pendant que le protoxyde de fer se précipite et (ju’une partie 
se transforme en peroxyde sousl’action de l’oxygène. Du poids 
de protoxyde transformé en peroxyde on déduit le poids elle vo¬ 
lume de roxvgène dissous dans l’eau. 

On opère, à l’abri do l’air, dans une atmosphère d’acide car¬ 
bonique A cet effet, on fait passerun courant d'aciflo carboni¬ 
que dans un ballon do 4 à 500 centîmèln’;s cubes. On introduit 
un volume connu, IfO à 200 centimètres cubes, de l’eau à ana¬ 
lyser, puis 10 centimètres cubes d’une solution de sulfate de 
fer ammoniacal contenant 39 grammes, 2 de ce se! par litre. 
Cette solution doit être titrée avec une solution de permanga¬ 
nate de potasse renfermant 3 gr. 162 de permanganate par li¬ 
tre. Ces deux solutions s’équivalent volume à volume. On ajoute 
quelques centimètres cubes d’une solution concentrée de po- 
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tasse (le manière à avoir une réacüon nellenient alcaline. On 
agile fortement pendant dix minutes; on ajoute de l’acide sul- 
turique pour dissoudre le précipité formé et l’on litre avec la 
solution de permanganate jusqu’à coloration rose. Le nombre 
de cenlimèlres cubes de celte dernière solution retranché de 

10 (nombre de centimètres cubes de solution du sulfate double) 
indique la (|uantité de protoxyde de fer qui a été oxydée par 
l’oxygène de l’eau. 

Ainsi, par exemple, s’il a fallu 6 c. c. 5 de solution de perman¬ 
ganate, la différence 3,5 représente la proportion de sel ferreux 
transformé en sel ferrique. Nous savons que 1 centimètre de 
permanganate équivaut à 0,0008 d’oxygène, 3 c. c. bcorrespon- 
dront à 0,0008 X 3, 5=: 0,002, soit 2 milligrammes d’oxygène. 
Connaissant le poids de 1 centimètre cube de ce gaz à 0“ et à 
760, il nous sera facile de connaître le volume correspondant à 

0,C02 

2 milligrammes. Ce volume sera égal à . , soit l c.c. 3Ü. 

î ï 

11 suffira,pour transformer en volume le poids d’oxygène que 
renfermait l’eau, de di\iser le poids par 0,00143; on pourra 
plus simplement multiplier par le facteur 0,6993 qui repré¬ 
sente le volume d’oxygène correspondant à 0,001 (niiiligramme) 
de ce gaz. 


Interprétation des résultats fournis par l’analyse quantitative. 
— Le Coiniié consultatif d’hygiène a fixé dans le tableau sui¬ 
vant les limites entre lesquelles devaient varier quelques-uns 
des différents éléments dosés dans feau : 
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Eau 

Eau 

Eau 

Eau 


irèi pure 

potable 

su^peete 

mauvaise 

, Chlore 

moins de 
0 gr. OIo 
par litre 

moins de 
0 gr. 040 
(excepté 
au bord de 
la mer) 

0 gr. 050 
à 0 gr. lüO 

plus de 

0 gr. ÎOO 

Acide sulfurique 

0 gr. 002 
à Ogr. 003. 

! 

0 gr. 005 
à 0 gr. 030 

plus de 

0 gr. 030 

plus de 

0 gr. 050 ' 

Oxygène emprunté 
: au permanganate 

{sol. alcaline) 

moins de 

0 gV. 001 

moins de 
0 gr. 002 

moins de 
0 gr. 003 
à 0 gr, 003 

plus de 

0 gr. 004 

Perte au ronge 

moins de 
0 gr. 015 

moins de 
0 gr. 040 

0 gr. 040 
à 0 gr. 070 

plus de 

0 gr. 100 

D egré h y d rot i in ê- 
trique total 

np > i *■' 

a Jü 

15 à 30 

plus de 30 

plus de 100 

Degré hydrotimé- 
Irique persistant 
après l'ébullition 

2 à 5 

a a 12 

12 à 18 

au-de.‘isus 
de 20 


En 1885, le Congrès international pharmaceutique de 
Bruxelles a indiqué, ainsi qu’il suit, les conditions que doit rem¬ 
plir une eau pour être potable : 

1“ Elle doit être limpide, transparente, incolore, sans odeur 
et complètement exempte de matières en suspension ; 

2° Elle doit être fraîche et d’une saveur agréable; sa tempé¬ 
rature ne doit pas varier sensiblement et ne peut dépasser IS*»; 

3“ Elle doit être aérée et tenir en dissolution une certaine 
quantité d’acide carbonique. Il faut, en outre, que l’air qu’elle 
renferme contienne plus d’oxygène que l’air atmosphé¬ 
rique ; 
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10 La quantité île rnalières organiques, évaluée en acide 
oxalique, ne doit pas dépasser20 milligrammes par litre; 

5» Elle ne doit pas contenir plus de 5/10° de niiliigrainrne 
d’ammoniaque par litre ; 

6 “ La matière organique azotée, brûlée par une solution al¬ 
caline de permanganate de potasse, ne doit pas fournir plus,de 
0 gr. 0001 d'azote albuminoïde par litre d’eau ; 

7® Un litre d’eau ne doit pas contenir plus de : 

• 0,500 de sels miiiéraiis, 

0,060 d’aubydride sulfurique, 

0j008 de chlore, 

0,002 d’anhydride azotique, 

0,200 d’oxyde alcali no-terreux, 

0,050 de silice, 

0,003 de fer. 

8 o L’eau potable ne doit renfermer iiî nitrites, ni iiy<irogène 
sulfuré, ni sulfures, ni sels métalliques précipitables par l’acide 
suiriiydriqiie ou le sulfhydrate d’ammoniaque, à l’exception de 
(races de fer, d’aluminium ou de manganèse; 

9“ Elle ne peut acquérir une odeur désagréable après avoir 
séjourné pendant quelque temps dans un vase ouvert ou 
fermé ; 

10 “ 

A ta pÉaa 

11 ne nous reste pas grand’cliosc à ajouter aux conditions 
imposées par le Comité consuUatif d’hygiène de Erance et par 
le Congrès de Bruxelles. Nous croyons cependant devoir dire 
quelques mots sur quelques-uns des dosages effectués. 

îiésvtu à 100°, — Une eau de bonne qualité ne doit pas lais¬ 
ser plus de 0 gr. 60 de résidu à 100“ par litre. Au-dessus de ce 
chiffre, l’eau est .suspecte et quelquefois, suivant les résultats 
fournis par les autres dosages (résidu au rouge, etc.), impropre 
à la consommation. 

Bésidu au rouge mmbre. — Une bonne eau potable tient en 
dissolution de 0 gr. 15 à 0 gr. 50 de matières minérales for¬ 
mées en majeure partie de carbonate de chaux, de clilorures 
et de sulfates alcalins et atcalino-ferreux, et de traces de silice, 
de fer, etc. 

Une eau qui fournira un peu plus de 0 gr, 50 de résidu au 
rouge pourra être bue sans grands inconvénients. Mais au- 
dessus de ce chiffre, elle pourra être d’une digestion tliffi- 
cile et parfois complètement impropre à l’alimentation. 
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Acide phospitoi'ique. — Le Congrès de Bruxelles a admis 
que l'acide pliospliorique était un élément normal de l'eau |)o- 
table. S’il est vrai que certaines eaux excellentes renferment 
des phosphates, il n’est pas moins certain que les matières fé¬ 
cales et urinaires en renferment de fortes proportions et que 
la présence de l'acide ptiospliorique peut indiquer une conta¬ 
mination par ces matières. 

Une eau dans laquelle on dosera plus de un demi-milligramme 
par litre d’acide pliospliorique devra être rejetée de l’alimenta- 
tion. 

Chlore — ia^s chlorures que renferment tes eau.x sont des 
chlorures alcalins ou alcalino-ferreux. Nous nous conformons 
aux limites maxima indiquées par le Comité consultatif d’hy¬ 
giène. Lorsqu'une eau renfermera une proportion de clilore 
supérieure <ài) gr. 10 par litre, on devra se souvenir que les li¬ 
quides provenant d’infiltrations d'eaux ménagères, d'eaux 
d'égouts, de fosses d’aisance, etc., sont chargés de chlorures 
et diriger les investigations dans ce sens. 

Malières organiques. — Nous nous conformons e.xactement 
aux prescriptions du Comité consultatif d'hygiène de France. 








TIlOISlIvME PARTIE 


EXAMEN MICROSCOPIQUE DES EAUX 


Le clioix du microscope a une très grande importance. On 
doit s’adressei%pour acheter de bons instruments, à des maisons 
connues, telles que : Nachet, Verick, en France ; Zeiss, Leitz,en 
Allemagne, 

Nous conseillons l'usage d’un microscope muni d’une crémail¬ 
lère et d’un revolver. Il est nécessaire d’avoir 2 ou 3 objectifs 
afin de pouvoir examiner, à différents grossissements, les corps 
eu suspension dans l’eau. 

On aura recours aux ouvrages spéciaux pour la technique mi¬ 
croscopique, le montage des préparations(t), etc. 


CHAPITRE 1er 

ANALYSE MICROCHIMIQUE 


Procédé de MM, Eehrens et Bourgeois pour la recherche des 
matières minérales dans les eaux. — Al.Ni.lielirens et Hourgeois ont 
publié dans l hnci/clopédie chimique de Fréiiiy, Analyse îmccochi- 
mUiue, une mélhode très originale d’analyse fondée sur l’examen 
microscopi((iie des cristaux qui se forment lorsqu’on évapore 
une goutte d’eau telle quelle ou additionnée de divers réactifs. 

Celte méthode n’est que qualitative, .maiselle possède l’avan- 
lage d’exiger une laible quantité d’eau et d’clre mise en prati¬ 


que avec un simple microscope et quelques réaclifs. 


(l) Robin, Trailé du Mici'oscopc,2*^ édilion, Paris, 18T7. — Couvreur, 
Le Microscope çt ses applications, Paris, 1883. 
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EXAMEN MICROSCOPIOUE DES EAUX 


Voici, d’après M. (îuicliard(l), la marche à suivre : 

M l'> On concentre environ20 centimètres cubes rie façon à les 
réduire à l centimètre cube; une goutte do ce liquide est ad¬ 
ditionnée d’acide nitrique, on concentre sur le porte-objet du 
microscope; il se dépose des cristaux aiguillés de sulfate de 
diaux hydraté parfaitement caractéristique SO^Ca-i- 2H-0. 

« Si à cette même goutte on ajoute une goutte de nitrate de 
thallium, on aura du chlorure thallenx TIC! formant des cubes 
incolores très réfringents qui démontrent rexistence des chlo¬ 
rures dans l’eau. 

« Oiiévapore qiiolqueslgoiittesadditionnées d'un petit fragment 
d’acétate de calcium, on recouvre le résidu d'un peu de géla¬ 
tine, on laisse refroidir et on place dessus une goutte d’acide 
chlorhydrique; ou voit bientôt se dégager des bulles d’acide 
carbonique. 

« On évapore une grosse goutte, additionnée d'acide acétique, 
jusqu'à ce qu’il ne reste qu’une très petite goutte ; on ajoute du 
chlorure de platine; on obtient des cristaux jaunes, octaédriques, 
et quelquefois en tables hexagonales s’il y a des sels de potas¬ 
sium. 

« Le phosphatedesodium et l’ammoniaque donneront de même 
des cristaux de phosphate ammoiiiaco-maguésien en forme de 
X et à la fin des cristaux caractéristiques du système rhombi- 
q ne. 

« Une autre grosse goutte traitée de même donne avec racélalc 
d’uranc des tétraèdres jaunes clairs d’acétate double d’uranyle 
et de sodium s’il v a des sels de sodium. 

U 

«2® On concentre 10 centimètres cubes d’eau avec deux gouttes 
d’acide azotique, puis on en concentre quelques gouttes sur le 
porte-objet avec une goutte d’acide azotique et quelques grains 
de inolybdate d’ammonium; s’il y a des pliosphales on trouve 
sur les bords de la goutte des cristaux sphéroïdaux de pliospho- 
molybdate. 

« Dans une autre goutte on clicrche le fer par le ferrocyaiuire 
do potassium. 

« On dépose autour de la goutte un fil de métal ou de verre 
courbé en anneau ; on ajoute un excès de soude, on recouvre 
d’un porte-objet mouillé avec une goutte d’acide clilorhydrique; 
enebauffant très légèrenif'ut on voit se former une légère buée 


(i) Guicharil, L'eau dans inclus h-ie^ Paris, 1894, 
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sur le porte-objet, on laisse refroidir aussitôt et, au bout d’une 
demi-minute, on ajoute du chlorure de platine; on obtient des 
octaèdres de chloroplatinate d’ammonium. Ces octaèdres dé¬ 
montrent la présence de l’ammoniaque. 
i{ 3“ Dix centimètres cubes de l’eau sont concentrés de môme 

-É- 

avec de la soude caustique; 2 ou 3 gouttes sont concentrées 
avec un peu d’iodure de potassium et de Famidou; puis on 
louche avec un fil de platine humecté d’acide srillurique, les 
grains d’amidon se colorent en bleu ou violet s'il y a un azotiie. 

« io Une autre portion est évaporée avec un peu d’acétate 
d’ammonium et d’acide acétique; on y ajoute un peu d'azotate 
de cuivre, et après refroidissement une goutte d’une solution 
saturée d’azotite de potassium et une granule d'azotîile de 
thallium, on a des cristaux cubiques variant de l'orangé an 
noir s'il y a du plomb. Ces cristaux sont un azotate triple de 
cuivre, de plomb et de potassium. » 


ClIAPirilE II 


EXAMEN MIGIIOSGOPIQUE PROPREMENT DIT 


Le microscope nous permetlr? encore de délcu'niiner les élé¬ 
ments en suspension dans l’eau. Ces éléments sont tantôt drs 
matières minérales ou organujiies, amorphes ou cristallisées, 
ou présentant une forme definie, tantôt des êtres animés, morts 


ou vivants, végétaux ou animaux entiers ou divisés. 

Le nombre de ces éléments on déliris d’éléments qui peuvent 
se trouver dans les eaux potables est très considérable. Nous 


décrirons ceux qui présentent un certain intérêt au point de 
vue de l'bygiène . 

Avant d’en arri ver là, exposons les procédés employés pour la 
détermination des matières en suspension dans une eau potable. 


* 


Prise d’échantillon. — Les échanliilons prélevés pour l’analyse 
chimique peuvent très bien servir pour l'examen microscopique 
d’une eau. Quand on prélève un échantillon dans le seul but de 
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rexaminer niicrograpliiquemenl, on doit prendre toutes les pré¬ 
cautions indiquées (voir page 5(5). 

Pyemw' procédé d'examen. — On rempiit de l’eau à examiner 
un tube spécial {voy. fig. 5) ou même im simple \erre à expé¬ 
rience. On laisse déposer quelques heures; on décante soigneuse¬ 
ment ou l’on siphonne le liquide de manière à en laisser le moins 
possible dans le récipient employé. On peut examiner directe¬ 
ment au microscope et faire des préparations avec le peu de 
liquide restant. 

Il y a avantage à ajouter à ce liquide un volume égal de glycé¬ 
rine ou quelques gouttes de solution d'acide osmique au l/tûO". 

Deuxième procédé d'examen. — On ne peut examiner, avec le 
premier procédé, que les éléments déposés au fond du verre on 
du tube* Il peut ce[>endant être intéressant d’étudier les corps, 
ayant la même densité que l’eau, flottant dans ce liquide, et 
ceux, plus légers, restant à la suiTaee. 

Dans ce cas, on place dans le tube d’un entonnoir un petit 
tampon de coton bien serré et permettant à l’eau de ne 
s’écouler que goutte à goutte. On verse un demi-litre ou un litre 
de l'eau à examiner, et, quand il n'en reslcplus dans l’entonnoir 
que quelques centimètres cubes, on les recueille dans un petit 
verre à |ded. On a ainsi presque toutes les matières minérales 
ou organiques, ainsi que les organismes vivants ou morts, 
entiers ou en fragments, en suspension dans l’eau. 

Il suffit, comme dans le procédé décrit plus liaut, de traiter 
par la glycérine ou l’acide osmique et de faire des préparation 
microscopiques. 
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CHAPITRE IH 


DIFFÉRENTS PRODUITS EN SUSPENSION 

D.4NS L’EAU 

Matières minérales. — Les matières minérales, que l’on 
pourra trouver en suspension dansi’eau, sont de la silice (frag¬ 
ments de quarlz), de l'argilei du carbonate de chaux, de l'oxyde 
de fer, du charbon, du plâtre, etc. Le carbonate de chaux est 
la substance minérale que l’on rencontre le plus fréquemment. 
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Il sera souvent impossible de caractériser, à l’aide du micros¬ 
cope, les débris minéraux. Les figures 17 à 23 montrent quel¬ 
ques-unes de ces matières minérales, cristallines ou amorphes, 
contenues dans les eaux. 


Substances végétales. — I.es substances végétales en suspeii- 
sion dans les eaux sont constituées, tantôt par des végétaux 



r I" 
* ‘c 


w- — hau vue au luicruscope, 

J. Calepsjih\s ut U r Z^o^^o^r/’à/î</Is ; 3 . Aciimphrys ISichornii; 4. Cellule de- 
pilheimm, o. Leucophrys iîtviaia; 6. Auguiîtule lluvlatîle^ 7, Pacûmedum 
Chvysaîisi 8, Voriieella 7nicrûstoiitai 9. Kerona (jeune); 10. VùHiCElîa miûrt>^ 
Avoma, iU Paramaciifm aiireHai ii. Con/etva''^ 13. Cocconeuiü kinc&oïatufni. 
1 tSynedfa splcfidens *, 15- Cyfi^Hosipîua (tttûnnaiunii IC, GoTnphonümci ûcu- 

^ ïaiuc ; IS. f*îbrc de cotou ; 19*, CodPpi'Vù lloccosa; 

Débris de cLicvcux ; 2L Ke7-ona mi/lelti.s; 22. Fragment de silice; 23, Diatome 
vulgare, Si, lorula; 25, fibre de lin; 26. AdJiroflenif^ns ùuadi'icaudaCusi 27* 
>ih/lomchta; 28, Paramœcium caudatum; 29, Fibre de bois; 30. Folle»; 31, Tissu 
végétal et niycelmin avec spores; 32. Dt^ritus de matière végétale; 33, (Jompho- 

uewix cuf%*ütütii ; 34. Spores de fuugus ; 35* Autlieroxoïde ; 36. Spore cnltyslè 
113 J IJ * 
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entiers : ahjues et champignons\ tantôt par des débris ou por¬ 
tions de végétaux : grains d’amidon, tissus divers, fibres li¬ 
gneuses, morceaux d'épiderme avec stomates, grains de pollen, 
filament de chanvre, de lin, de coton, carapaces de diatomées, 
etc. (voir les fig. 17 à 23). 



Fig, 18, — Eau vue au microscope, 

aaa. Infusoires actinoplirien^; à difTéreiits degrés de développemeut^ 260/1 ; 
h. Débris de Oromio /hiüiaiilijs (?), 433/1 ; c. Carbonate de chauSi 435/1 ; d, Na- 
vicida u/VïWï (Dialomfcs), 435/1 ; e. Grammatophora marina^éV6/i ; f. fiuQlena 
vûddi4 (Eugleuîciis) à l’état d'enkystem<yii» 435/1 ; g. Pi^mata (Confervesj^ TSC/1 ; 
hhà. Détritus de végétaux, 465/1 ; ii, Substances carbouatées ;Filament d'une 
conferve, montrant les dill'ércutes dispositions des protoplasinas dans les an¬ 
ciennes et nouvelles cellules, 33f/l ; k* Partie de feuille lïe lOi/î ; /, 

liraainiatopliora marina, 431/1 : u/. Spore» et zoospores, 435/1 ; u, Diatoma %CÏ- 
Ihium (Diatomées), 435/1 ; o. Cellule avec protoplasma en voie de division, 435/1 ; 
r, Orgtricha Ungita (Acinctiens), 260/1 ; q\ Kotifére vulgaire petit, 108/1; An- 
guillule fiiivialîlc, t08/l ; s. Pe*^amma gtoho.'ia^ 108/1 ; ^ Embryoïi d'un zoophyte (?) 
fSO/l ; n, Arthrodesmus inctis^ 435/t; Scenedesmus obtimis^ 780/1 ; ly, O.^- 
eilhirta lævi^ (OsciMaTCs), 780/J ; z. Zoospores, 435/1. 
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Algues. — Tous ies types d*algues se rencontrent dans les 
eaux douces. 

Algues vertes. — Les algues vertes sont, au dire de certains 
auteurs, plus utiles que nuisibles; la fonction chloropliyllienne, 
qu’elles possèdent, met en liberté l’oxygène de l'acide carbo¬ 
nique dissous dans l'eau. Le seul inconvénient qui peut résul¬ 
ter de leur présence, c’est leur putréfaction, qui ne manque 
pas de se produire, toutes les fois qu’il y a abaissement du 
niveau des eaux. 



Fig. 10* — tau de la Seine à Port-àd'Anglais. 


1. CÏOiiternim hmula \ â, Scénedesnim quadrif^auâa ; lî. Cfjmatopleura eWptka ; 
4. Niizsckid dubia \ 5* Namcula anibî(pÀa \ 6, Gomphotnemi acumuialurn \ 7* Aa- 
leriomila'^ ^.Cùcconcma lanc€ 0 \aiiun \ 0. HaphvUum \ TeU'a&pora \ IL Chlü- 
mydocûcmH plurmi/s; 12. Euqlena vîrvlÎH\ irj.?; 14*?; 15* Spîcule lïe SpoiigiUe ; 
16* Uhiriæ tenet^rimaX 17. Auguillule; 18* Mycélium; 19, Glaueoma sciniHians\ 
20* C^jr£/oïîol»5 ; 2L Graîii de poHeii; 22* Fibre de coton; 23, Brathioma paha^ 
24* DébrU organô]uc et lcrrcu\ (G* Neuville), 
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Les algues vertes font partie des confervacées et des conju¬ 
guées [desterium, demidiumt zygjiema. spiroggrUf etc). 

Aigues brunes, — Les algues brunes, parmi lesquelles sont 
classées les diatomées^ se rencontrent assez fréquemment dans 
les eaux de bonne qualité. Elles exercent, comme les algues 
vertes, la fonction cblorophyliienne. Elles ne sont pas d'un 
mauvais indice pour les eaux qui les renferment, mais elles 
présentent le même inconvénient que les précédentes. 

Algues blanches et algues bleues. — I.es algues blanches (in- 



20, — Eau lie la Seine à la [*ompe à feu de Cbai!lof. 

1, Paruhria ïnorumi 2. Siirtrella sptetidida; 3. SL/uronies phœnicenteron; 
4, PJiiitheniid nrÿ’Lv '?; y. Chlttuif/dococcuti pluviuiis; ii, Jinr/lcna; 1, Iktphinü pu* 
hx (période naufilioutie) ; S. fcndonjostraces ; 0. Angiiilliile ; iO. Fibre musen- 
faire striée; IL Débris végétal eiilouré de débris organiques et terreux; Fibrei 
de roiou ; 13* Mycélium de cliampignon ; 14, Cladopho7'a glojnemta (grossi 
175 fois en cSiamèfrcs) (0. Neuville), 
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colores) et les algues bleues offrent des inconvénients plus 
sérieux. Celles-ci se trouvent le plus souvent dans les eaux 
chargées de matières organiques (mares, étangs, fossés) et sont 
l'indice d’un certain degré de corruption de l’eau. Elles sont 
représentées principalement par les oscillariées. 

Les algues blanches (a!gue,s incolores), que la plupart des au¬ 
teurs classent aujourd’hui avec raison parmi les champignons, 
ne présentent pas directement de graves inconvénients. Mais 
certains chrenothrix (chrenothrix kuhniana) possèdent la pro- 



Fig’. ïi* — Kan i\ù la Seine a S tint Oucu* 

l, Dialoma f/rande ; 2, ()/matopleiira elliptien ; 3. Nitzehia duha ; 4. Melo^ 
.sira é^Co!>marium hotrytis; 6. Algue rlécomposée; 7, Scene^idsmus aua- 

driçauda I 8* Parümcechiai 0, Infusoire?; 10, Fibre de coton; IL Poil; 
tauK salins; 13, Fibre musculaire striée; 14. Poil de laine; 15. Débris de tissu 
végélal; 16. Matière colorante; 17. Trachées; iS, Dépôts de matières organiques 
et séreuses; 10, Spiculé de SpongîUe (G* Neuville). 
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priélé d'emprisonner l’oxyde de for qui se Iroiivc dans cer¬ 
taines eaux. Celle aljïue végète rapidement, s’accumule dans 
les conduites en quantité telle qu’elle les obstrue complète¬ 
ment. L’eau prend, en outre, très souvent un godt d’encre qui 
la rend complètement impropre à tous les usages domestiques. 
On a signalé la présence de celle algue à Lille et à Rep¬ 
lia. 

Le chladothrix ilickotoma obstrue fréquemment les conduites 
d'eaii, en précipitant les sels de chaux aiitour des filaments et 
en formant des amas considérables. 



Fig* 22. — Eau des sources de li Vanne. 

L Hérülion circulaire; 2. Melasira rarians avec sporanges; 3 A\avicnla se- 
rî/îns] 4, Si/nedra sei’inns ; 5. Stirirêlîa srilina; G. Numcitln rhÿcocep^fda i 7, f/io- 
thrix tenerrdmai 8. Ïnrtïsôire ; 9. Déltris végétal; 10. Débris animal ; 11. Crislaui- 
calcaires; 12, Dépôts terreui. 
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On trouve également dans les eaux riches en matières orga¬ 
niques des beggiatoées qui possèdent, d’apres quelques auteurs, 
la faculté de réduire tes sulfates et de les transformer en sul¬ 
fures. Il est aujourd’hui démontré que ces végétaux, appelés 
encore sulfuraires, vivent volontiers dans les eaux, dégagent 
de l’hydrogène sulfuré et décomposent ce gaz ou les sulfures 
en fîxant le soufre dans leur protoplasma. 

Les beggiatoées poussent ordinairement dans les eaux char¬ 
gées de matières organiques ou de substances en putréfaction. 
Elles indiquent presque toujours une contamination de l'eau. 
On devra rejeter ou tout au moins tenir en suspicion les eaux 
potables en renfermant. 



Vig. — Eau d’im puîls de la rive gauche à Paris, 

1 * Cyclops vulgaire I 2. Mycélium avec spores ; 3* Dohris ligneux ; 4* Micro* 
cocrus; 5, Dépôts organi([ues et terreur* 
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Les beggialoées se distinguent des. chrenothrix par la pré¬ 
sence prestjue constante de granulations de soufre. 

Champignons. — Les eaux potables contiennent, nous Lavons 
vu, des clianipignons : hvxives^ moisissîUYS et bnctéries. 

Parmi les levures, Macé a isolé de Leau le $accharomyces ellip- 
soïdus, le principal ferment du vin, et d'aulres saccliaromyces. 

Les moisissures peuvent se trouver dans Leau, soit à l’état de 
spores, soit dans un état de développement plus ou moins 
complet. Ces moisissures appartiennent aux genres : mucor^ 
pénicillium , aspergitlus. 

I.cs saprolégénieés, que Lon trouve quelquefois dans tes eaux, 
vivent sur tes débris stercoraux ou cadavériques (Arnould) et in¬ 
diquent que Leau est de mauvaise qualité. 

I/oludc complète des bactéries sera exposée au chapitre 
Anahjse bactériologique. 

Produits animaux . — Les produits animaux, qui peuvent 
être trouvés dans les eaux, y sont vivants ou morts, entiers ou 
à Létat de débris. 


Débris animaux. — Certains débris d'origine animale, tels 
que des poils d'animaux, des plumes d’oiseaux, des filaments 
de laine ou de soie, des organes ou débris d’organes d’insectes, 
etc., n’ont pas une bien grande signification au point de vue 
hygiénique. 

D’autres, au contraire, doivent faire suspecter et même reje¬ 
ter de la consommation les eaux qui les renferment; ce sont : 
des cellules épithéliales provenant de l’intestin ou de la vessie 
de l’homme ou les fibres musculaires, fournies par la viande 
des animaux servant à l'alimentation. Ces difTérents éléments 
sont expulsés du corps de rhomme avec les matières fécales ou 
urinaires et indiquent une pollution certaine de l’eau par des 
égoùts, des fosses d’aisance, des puisards, etc. 

Toute eau qui fournira à l’examen micrographique de sem¬ 
blables éléments devra être absolument condamnée. 

I.es animaux vivants, leurs œufs, leurs larves, que l’on trouve 
fréquemment dans les eaux, sont intéressants à étudier. Quel¬ 
ques-uns de ces organismes n’ont pas d'action sensible sur 
notre économie ; d’autres, par contre, occasionnent, directe¬ 
ment ou indirectement, des effets nuisibles tels qu’il est bon 
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de les connailre pour s'en garantir. Nous nous occuperons 
surtout de ces derniers. 

Protozoaires. — Les protozoaires vivent la plupart du temps 
dans les eaux douces. C’est surtout dans les eaux de puits, de 
citerne, de mare, les eaux stagnantes en un mot, que l’on ren¬ 
contre des amibes et des rliizopodes dont ffi:elques-uns, n’étant 
pas détruits dans l'estomac, passent dans l’intestin et s\y mul¬ 
tiplient. l'amœha~coli, que quelques aiiteui's ont prétendu être 
la cause de dysenteries et d’abcès du t'oie, vit très bien dans 
riiilestiii de i’Iionime. 


Infusoires. — Les fl-igellés sont représentés par les genres : 
cereomonas, monas, eiiglena, etc. Ces infusoires n’ont aucune 
action nocive, mais on doit se méfier de l’cau (pii en renferme. 

I.es ciliés, que l’on trouve aussi dans les eaux, appartiennent 
anx genres ; paraineciiim, kolpoda, enchclgs, leucophrgs, glaucoina, 
voi'ttcella, baldntuUum, etc. 


Le balantidiwn coli a été observé quelquefois dans les selles 
dysentériques et ne joue probablement pas un rôle plus impor¬ 
tant que les amibes dont nous avons parlé. 

Comme les flageilés, les ciliés n’ont pas d’action nuisible. Ils 
indiquent simplement (que l'eau renferme une forte proportion 
de matières organiques. 


Vers. — Certains vers, leurs œufs ou leurs larves sont souvent 
avalés avec les eaux {lolables et produisent chez riiomine des 
effets nuisibles à différents degrés, 

ilirwlinées. —Parmi les hirudiiiées, la sangsue de cheval (Aæ- 
mopis sanguisuga) est très frécjuente clans les eaux douces de 
l’Europe et de l’Algérie. On l’avale grosse comme un tll; elle se 
fixe parfois au pharynx on elle se gorge de sang et peut occa¬ 
sionner d’assez graves désordres. D’autres sangsues vivent dans 
certaines eaux potables. Elles appartiennent au genre Hirudo 
et sont généralement assez grosses pour ne pas èlrc absorbées. 

ïïeiminlhes. — Les némalodes parasites du corps de l’honime 
sont transmis le plus souvent par l’eau potable. 


Ascaride lombricnde. — Les œufs 
(ascaris lombricoides) sont ovoïdes ou 
enveloppes : l'une, interne, est djie 


d’ascaride lombricoïdc 
ellipUniues. Ils ont deux 
et homogène; l’autre. 
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exlenie, est transparente, plissce, peu résistante et donne à l’œuf 
un aspect particulier. On ne sait pas exactement où les œufs 
d'ascaride achèvent leur développement. Ou suppose que l’em¬ 
bryon se dévelop[)e dans les œufs tombés dans l'eau et qu’il ne 
sort que quand l'œuf arrive dans le tube digestif de l’homme. 
L’ascaride lombricoïde atteint eu inoveuue 18 à 22 centimètres 
de long. 

Ascaris mijstaæ. — Les œufs de l'ascaris inyslax sont un peu 
plus gros que les précédents et présentent un aspect très caracté¬ 
ristique. L’ascaris niystax est un parasite très commun des 
chats et des chiens et très rarement de l’homme. Sa longueur 
est de 5 à 11 centimètres. 


Oxyure vermiculairé. — Les œufs sont ovoïdes, lisses, et ont 
une face aplatie. Us possèdent trois couches superposées. 

On rencontre assez rarement ces œufs dans l’eau qui les dé¬ 
truit rapidement. 

Tricocephalus dispar. — L’œuf du tricocéplialc de riioinme 
a un aspect particulier f|ui le fait facilement reconnaître. Il est 
ovoïde, lisse, légèrement brunâtre et résistant. II paraît dé¬ 
montré que le développement de rembryon s'etreclue dans l’eau 
et que les jeunes vers passent dans l’intestin avec l’eau de 
boisson. 


S (rang le géant et ankghstome duodénal, — Les œufs ou les 
embryons de strongle géant et de Vankylostome duodénal peu¬ 
vent parfois SC rencontrer dans l'eau et pénétrer dans notre 
corps à l'aide de ce liquide. 

Pilaire de Médine. — L’eau de certains pays (Afrique et 
•Asiej peut renfermer les embryons ou les larves de [afilaire de 
Médine. Ces larves ou embrvons sont libres ou contenus dans 

y 

un hôte intermédiaire qui est généralement un petit crustacé 
aquatique du genre Cyclops. L’embryon arrive dans l’eau et 
s’introduit dans le corps du cyclops, où il passe à rélat de 
larve sans s’enkyster. 

L’aspect de la larve diflore esseiitiellement de celui de rem- 
bryon. D’après Fedschenko, les larves sont avalées avec l’eau à 
l’état libre ou dans des cyclops. Elles passent dans l’intestin, 
atteignent tout leurdéveloppemenl ets’accouplent fort probable¬ 
ment. Les niâtes sont expulsés, tandis que les femelîes se diri¬ 
gent vers le tissu cellulaire sous-cutané ou elles atteignent 
jusqu'à 4 mètres de longueur. Elles se fixent dans ce tissu 
cellulaire et y occasionnent les accidents que l’on connaît. 
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Fiiaire du sawj. — La filairc du sang {^.Inria sanguinis) vit 
dans les vaisseaux sanguins et lymphatiques où elle pond des 
œufs dont les embryons se répandent dans le sang. Les mous¬ 
tiques, en suçant le sang d’un homme renfennant des embryons 
de fiiairc, introduisent dans leur corps une grande quantité de 
ces embryons, qu’ils déposent à la surface de l’eau où ils vien-. 
nent pondre leurs œufs. L’eau peut donc faire passer les em¬ 
bryons dans noire corps. 

La filaria sanguinis hominis a été trouvée dans le sang 
d’iiommes alleinls d’hématurie dans d’Inde, dans l’Amérique 
du Sud, et plus lard, en Australie. 

Anguillule intestinale, — On attribue ïanémie des mineurs à 
l’anguitlule inlesliiiale ou à l'ankylosLome duodénal dont nous 
avons déjà dît un mot. On ne rencontre dans rintesliu (jue les 
femelles de cette anguillule, ces femelles produisant par par¬ 
thénogenèse probablement des œufs qui ne tardent pas à éclore 
dans rintestin de petites larves rejetées avec les excréments 
(Arnould). Ces larves peuvent arriver dans l’eau et s’introduire 
par cette voie dans l’intestin de l’homme. 

Trêmatodes, — Les trématodes, que l’on rencontre dans l'eau 
à l’état d’œufs ou de larves, sont le distomum hœmatohium ou 
bilharzia hœmalobia, le distomum lanceolaluin et le distomum 
hepaticum. 


idstomum hepaticum. — L’œuf du distomum /irpab’cnm, la 
douve du foie est ovoïde; sa coque est brune et possède à sa 
petite extrémité une petite ouverture par où passe l’embryon. 
Ce dernier aune forme allongée ; il est entouré de cils vibra, 
liles. Du côlé de la partie la plus large, il est muni d’une 
pointe dure et acérée qui lui sert à perforer la coque de cer¬ 
tains mollusques aquatiques {iymnœa). Là, reinbryon perd ses 
cils et se transforme en une sorte de sac appelé rédie qui pro¬ 
duira par bourgeonnement les vraies larves {cercaires). Ce sont 
ces cercaires ijui peuvent être absorbées avec l’eau de boisson, 
pénétrer dans l’intestin de l’honime et se transformer en ani¬ 
mal parfait, la douve hépatique. 

Distomum lanceolatum. — L’embryon du distome lancéolé 
passe par les memes phases que le précédent et peut s’intro¬ 
duire dans le corps de riiomine de la même façon. 

I.es cercaires de la doiœe hépatique ou lancéolée se trouvent 
dans les eaux habitées par de petits mollusques du genre 
lymnea. 
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BUharzia hœmatobia. — Le distomum hœmalobiiün ou bîlhar- 
zia hœmatobia est très commun en Abyssinie. L’animal parfois 
a une forme très (lifférente du précédent. Les œufs ont une 
forme tout à lait particulière, qui permet de les reconnaître fa¬ 
cilement. 

Cestodes. — L’eau peut renfermer des œufs de cestocles : 
solium^ mediccanellata^ echinococcus et botriocephalus. 
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Tœnia soUum. — L’œuf du (œnia solium est lég^èrement ovoïde. 
La coipic est épaisse, striée rudiairement, et paraît constituée 
par l'accolement de petits bâtonnets. En traitant cet œuf par la 
potasse caustique, on distingue facilement dans l’une des moi¬ 
tiés de l’embryon six crochets presque droits, disposés de di¬ 
verses façons (Macé). 

Tœnia mediocanellata. — Son œuf est un peu plus gros que 
le précédent, mais il a une structure analogue. 


H 


Tœnia echinococcus. —■ L’œuf est légèrement ovalaire ; la coque 
est comme granuleuse et moins épaisse que celle du précé¬ 
dent. 

Botrioccphalus latus. — L’œuf du botriocephale large est el¬ 
liptique. La coque est épaisse, brune, et porte à l’une de ses 
extrémités un opercule. L’œuf contient un embryon plus ou 
moins bien développé, selon son âge. 
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Rotiféres. — Les rolifèrcs sont communs dans les eaux sta¬ 
gnantes, mais non putréfiées. Aucune espèce n’est nuisible à 
l'homme. 

Crustacés et Arachnides. — On trouve encore dans certaines 
eaux non stagnantes de petits crustacés parmi lesquels on ob¬ 
serve le daphnia puiex ou daphnie puce d'eau. 

Les cyclops liabilent, au contraire, le plus souvent les eaux 
stagnantes. 

On a signalé la présence dans certaines eaux douces d'arach¬ 
nides, parmi lesquels le Macrobiotus Dujardini se trouve assez 
fréquemment à côté des fiotifèves. 
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ANALYSE BACTÉRIOLOGIQUE 


CHAPITRE 1er 


GÉNÉRALITÉS 


Les exjjériences <lc Pasteurel Joiibert (1) ont mis en lumière 
ce t'ait très important que les eaux deceiiuitics soui'ces étaient 
pures, au point de vue microbiologique, et que, prélevées avec 
tontes les précautions voulues,elles ne renfermaient aucun orga¬ 
nisme vivant. 

On conçoit aisément qneleseaux, qui se sont chargées de bac¬ 
téries pendant leur parcours à la surface de la terre, s’en dé¬ 
barrassent en traversant des couches de terrains plus ou moins 
épaisses qui font l'oflice de filtres. Tbéorîquement, une eau de 
source ne devrait pas renfermer de bactéries. Dans la pratique, 
on se trouve en présence de causes rnulliples de contamination, 
parmi lesquelles les principales sont : le voisinage des habi¬ 
tations, des égouts, l’épandage des matières fécales, etc. 

Les eaux qui renferment le moins de microbes sont les eaux 
de sources; les eaux de fleuves et de rivières sont au contraire 
les plus peuplées. 

• Les eaux potables conüennenl donc toujours un nombre plus 
ou moins considérable de micro-organismes, parmi lesquels les 
uns sont inolfensifs {et c’est beureusemenl le plus grand 

(i) Pasteur et Joubert, Comptes rendus de VAcadémie des Scien¬ 
ces, IS78. 

Cou K IL. — Les Eaux potables. 
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nombre), les autres sont doués de propriétés nuisibles, sont 
pathogènes. 

Les microbes non-pathogènes sont généralement désignés sous 
le nom de saprophytes (de daTipb;, putride; ç-jtov, feuille). Ce 
sont des bactéries qui paraissent vivre aux dépens des matières 
organiques mortes et qui provoquent des fermentations et la 
putréfaction. 

Il importe donc de distinguer les diverses espèces de microbes, 
ce qui est d’une extrême difficullé. Malgré les immenses pro¬ 
grès accomplis, nos connaissances en bactériologie, celte science 
née d’hier, ne sont pas encore suffisamment étendues et ne 
nous permettent pas toujours deconnaître toutes les propriétés 
que peuvent posséder les différentes bactéries. 

Nous connaissons cependant un certain nombre de microbes 
nettement pathogènes et nous pouvons les isoler, les caractériser 
et être ainsi fixes sur la nocuité de l’eau qui les renferme. 
Nous possédons aussi à l’heure actuelle des méthodes qui nous 
permeltenl de compter les bactéries. 

C’est là précisément ce que se propose l’analyse baclériolo* 
logique ou biologique. Elle recherclie parmi les bactéries d’une 
eau celles qui sont pathoyènes et fait la nuinéralion de toules 
celles qui se trouvent dans celte eau. 

C’est à M. Miquel, le savant directeur du service niicrogra- 
phique de rol)servatoire de Montsouris, que revient l’bonneur 
d’avoir procédé lepreinier en France, et peut-être dans le monde 
entier, à des analyses bactériologiques d’eaux de toute nature. 
M. Miquel a publié, en effet, dès 1879, les premièresstatisliques 
relatives à la richesse haclérienne des eau.v météoriques, des 
eaux de la Seine, des eaux d'égout, etc. Plus lard, ce distingué 
niicrographo a publié dilférenles méthodes d'analyse microbio¬ 
logique des eaux ; enfin, c’est en 1892 qu’il a publié un Manuel 
d'analyse buctériologigue des eaux, le premier travail de ce 
genre publié en France. L’année suivante, M. Gabriel Koux de 
Lyon, publiait son Précis d'analyse microbiologique des eaux. 

L’analyse bactériologique peut être qualitative. 

Mais ces termes n’ont pas ici lasignification qu’ils ont en ana¬ 
lyse chimique. En chimie, procéder à l’analyse qualitative 
d’une substance signifie rechercher les éléments dont elle se 
compose ; faire une analyse (juanLitative, c’esl déterminer la 
quantité des mêmes éléments, les doser. 

En bactériologie, quand on fait l'analyse quaUtalive d’une 
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eau, on recherche dans cette eau une ou plusieurs hactéries 
parfaitement définies- landisque,si l'on procède aune analyse 
fyuanï/iariue,on détermine le nombre desbacléries que 

renferme celte eau sans s'occuper de l'espèce à laquelle elles ap~ 
partiennent, 

En analyse bactériologique des eaux, on ne peut songer à 
examiner directement au microscope les bactéries qu’elles con¬ 
tiennent. Cetic méthode, qui a été usitée pendant très longtemps, 
peut tout au plus servir à reconnaître certaines familles ou cer¬ 
tains genres de micro-organismes. C’est tout ce que l’on peut 
demandera toutes les méthodes d'examen direct, que l’on emploie 
ou non dans ces méthodes des réactifs ou des colorants divers. 

Qu’il s’agisse d’analy.se qualitative ou d’analyse quantitative, 
les méthodes, qui seules, au moins à l’heure actuelle, peuvent 
donner de bons résullnts, sont celles qui permettent de culti¬ 
ver, dans des milieux solides ou liquides, les différentes 
espèces bactériennes et de les Isoler. 

Le principe de l’analyse bactériologique des eaux est le sui¬ 
vant ; quand on ajoute une ou plusieurs gouttes d’une eau 
quelconque h un milieu nulrilif préalablement stérilisé, il se 
produit, au bout d’un certain temps, une alténilion de ce milieu 
qui se manifeste par uii trouble si l’on s’e.st servi d’un milieu 
liquide, et par l’apparition de petits points, de petites taches, 
si on a employé un milieu solide. Le trouble est formé par le 
développement des bactéries; les points ou les taches sont des 
cotomes, c’est-à-dirc des agglomérations de bactéries. 

Des méthodes que nous décrirons plus loin permettront de 
compter les bactéries et d’en isoler les différentes espèces. Ces 
méthodes exigent une technique et des instruments spéciaux 
que nous passerons en revue. Nous donnerons également, dans 
un chapiti'e spécial, les formules des milieux iiutrUifs divers 
usités dans l’examen bactériologique des eaux : 

\'’oici d'ailleurs comment nous avons divisé la partie do ce 
volume qui a trait à l’analyse biologitiiie des eaux , 
Inslrumculs nécessaires; 

2® Prélèvement des échanlillons ; 

Transport des eaux ; 

4” .Milieux nutritifs; 

5“ Analyse quantitative; 

6® Analyse qualitative; 

7“ Description de quelques espèces. 
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CHAPITRE H 


INSTRUMENTS 


* 



Article — Instruments d'optique. 


I. Microscope. — I-c microscope est t’insLruiiienl indispeii- 
satile ]jour toute étude bactériologique. 

Il lie faut pas songer à employer, pour des reclierches micro¬ 
biologiques, dos petits modèles de microscopes. Un laboratoire 
bien outillé doit avoir un microscope grand modèle avec tous 
les peiTectionncmonls désirables. Mais ces instruments sont 
d’un pri.x tellement élevé que l’on se sert souvent de micro¬ 
scopes de modèle moyen, qui sont moins chers que les ])récé- 
dents et qui sont cependant munis des accessoires perfectionnés 
indisiicnsabies pour des recherebes de ce genre. 

Le microscope dont on se servira devra être muni : t® d’une 
crémaillère pour la mise au point rapide; 2® d'une vis pour 
le mouvement lent. Celte vis est, dans certains modèles, mi- 
crOinétrique et porte des divisions permettant de faire des 
variations do mise au point de 1 millième de millimètre; 3® de 
l'appareil iVéclairage Abhé ; 4" ù'imyevolver porte-objectif. 

Le revolver est d’une grande utilité. La maison Vérick en 
consti’uit qui jiormeltent la mise au point des trois objectifs 
de différents numéros qu’ils portent. 

t/appareil d’éclairage Abbé se compose d’un système optique 
à deux ou trois lentilles ayant pour effet de concentrer la lumière 
sur la préparation. L’ensemble de cet appareil est placé sous 
la platine du microscope, de telle sorle que la lentille supé¬ 
rieure affleure la face inférieure de la lame porte-objet et 
qu'elle soit, pai* conséquent, sur le même plan que la partie 
supérieure de la platine. A ce système optique est annexé un 
appareil porte-diaphragmes, dans lequel on peut introduire 
des disques percés de trous de différentes grosseurs. 

f.es objectifs qu’il sera indispensable d’avoir au microscope 
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devront permettre d'obtenir un grossissement Avible pour 
l’examen des colonies, et deux grossissements forts, ruii à sec, 
l’autre à immersion. Les liquides employés pour ce dernier 
objectif sont généralement indiqués par les constructeurs. 

La platine du microscope sera large de manière à permettre 
l’examen des pla([ues de Koch dont il sera parlé plus loin. ' 

On trouvera des détails sur la mensuration des bactéries, 
sur le montage et la conservation des préparations, etc., dans 
les ouvrages spéciaux et particulièrement dans rcxcellcnt Traité 
fie bactériologie de M. le professeur Macé (1). 

II. Loupe. — On pourra se servir dans de nombreux cas 
d’une loupe montée pour l’étude et la numération des colonies. 

III. Chambre claire. — On se sert habituellement, pour des¬ 
siner les objets vus au microscope, de chambres claires dont 
une des meilleures e.st. à notre avis, celle de Miliic-EtUvards 
eonslruito par Vérick. En baclériologie, il n’est pas toujours 
commode de dessiner à la chambre claire, à cause de la petite 
dimension des bacléi'ics. On a alors recours à la reproduction 
pholograpldtiuc. 

IV. Photographie microscopique. — Plusieurs modèles d’ap¬ 
pareils ont été conslniits cl sont en usage en jthotographie 
microscopique. Les uns sont verticaux, les autres horizontaux. 
Nous ci’oyoas qu’il vaut mieux se servir des premiers. 


Article II. — Appareils de stérilisation. 

En bactériologie, tons les récipients employés (llacons, tu¬ 
bes, pipettes, etc.) et les liquides ou bouillons de culture utili¬ 
sés doivent être stérilisés, c’est-à-dire complètement privés de 
bactéries. A cet elîet, les instruments sont portés à de hantes 
températui’es à l’aide d’appareils de chauffages spéciaux, tan¬ 
dis que les bouillons sont aseptisés, tantôt avec les mêmes ap¬ 
pareils, tantôt par liltralion. 

I. Appareils de stérilisation à air sec. — 1» Etuve simple de 
Màcé. — L’appareil représenté par la figure 24 est en tôle ou 


(1) E. Macé, Ti ailépral'ffue de Bactjrloljgie, 2« éJitiou, Paris, 1894, 

10 . 
















174 


ANALYSE BACTÉRIOLOGIQUE 


en cuivre; il peut tire facilement construit partout cl peut scr 
vir à stériliser les ustensiles dont on a besoin. Les dimension 




2 k Appareil à s't'rllisafion h air sec, 




Four lie f^astexir pour flamber les ballous 
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suivantes : 30 cenlimètres de haiileiir et 20 cenlimètres de lon¬ 
gueur et de prolbndeur, sont suffisantes. On i)eut racilcmcnl 



Fig. — SlcrilisîiteîJr it vrtpctir île K oc lu 


porter cet appareil à la température de ISO-*, en le plaçant sur 
un fourneau à gaz ou à pétrole. 

2° Êiiwe Wiessnegg. — Dans les laboratoires de cliimie, on 
utilisera très avantageusement l’étuve do NViessnegg. 
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3o Four de Piuteur. — Le four à flamber de Pasteur est l’appa¬ 
reil dont on se sert le plus fréquemment dans les laboratoires 
de bactériologie. On peut, à l’aide de cet appareil, porter rapi¬ 
dement les objets à la température de 150 à 200*». 

Le four de Pasteur {fig. 25) est un fourneau en tôle chauffé 
par un brûleur spécial et dans lequel est placé un panier en 
toile métallique destiné à recevoir les objets. 


IL Appareils de stérilisation à vapeur. — Stérilisateur à va¬ 
peur de Koch. — Le stérilisateur à vapeur de Koch se compose 
d'un cylindre en fer-blanc recouvert d’une épaisse couche de 
feutre. Le fond de ce cylindre est fermé par un grillage en fer. 
ï.e cylindre est soudé à une chaudière en cuivre munie d’un 
tube à niveau et placée elle-mémo sur un brûleur. Le dessin 
ci-contre (tig. 26) montre suffisammant la manière dont cet 
appareil doit être employé. 

Le stérilisateur à vapeur d'eau de Koch servira toutes les Ibis 
que l’on ne désirera pas dépasseï* la température de 100®. 

2^ Autoclave de Chamberland. — L’autoclave de Cltamberland 
est un instrument indispensable à tout laboratoire de micro¬ 
biologie. C’est une sorte de marmite de Papin (fig, 27), en cuivre 
rouge brasé. Le couvercle est fixé à l’aide de Ibrtes vis et porte 
trois orifices. Sur l'un de ces orifices est fixé uii manomètre 


gradué de 0 à 2 atmosphères ; le deuxième est muni d’un robi¬ 
net J au troisième est adaptée une soupape de sûreté. La chau¬ 
dière est supportée par un fcnirneau à enveloppe de tôle munie 
do plusieurs couronnes de brûleurs. 

Il suffit, pour mettre l’appareil en marche, d’introduire une 
certaine quantité d’eau, de placer le panier en fil de fer ou de 
cuivre conteiianL les objets à stériliser (l’eau ne doit pas loucher 
le fond du panier), d'adapter le couvercle et de fixer soltde- 
iiienl. On chauffe alors et l’on peut obtenir des températures 
variant entre 100 et 130“ centigrades. 

L’autoclave de Ghamberland peut servir pour la stérilisation 
à 100“ sous pression normale et remplacer le stérilisateur de 
Koch ; il suffit de laisser le robinet ouvert. 


III. Stérilisation par filtration. — 1® Filtre à pression graduée. 
— Certains liquides de culture sont altérés par la chaleur; on 
emploie pour les sléi'iliser les bougies en porcelaine poreuse de 
Ghamberland. Ces bougies ne filtrent rapidement qu’à lacon- 




INSTRUMENTS NÉCESSAIRES 177 

dilion que le liquide à stériliser soit soumis à une certaine 
pression (fig, 28) obtenue à l’aide d’une petite pompe à com¬ 
pression. 

Il est bien entendu que la bougie en porcelaine doit être sté¬ 
rilisée avant roficration. 



Ffg* 27. — Auloclave de Cliumbertaiid. 


2» Petit appareil de Chamberland. — Le petit appareil de 
Cliamberland (fig. 29) pour la stérilisation par filtration se 
compose d’une petite pompe, d’une éprouvette où l’on met le 
liquide à stériliser, d’une bougie en porcelaine poreuse et d'un 
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ballon à trois tubulures. La bougie est reliée au ballon par un 
tube en caoutchouc. Le tout est stérilisé à. l’avance. Pour* faire 
marcher l’appareil, il suffit de mettre la bougie dans l’éprou¬ 
vette et de faire fonctionner la petite pompe. 



l’ig, 211. — Ai>pai'eil de Chaiiiberlaiid [>our la stéri¬ 
lisation par tiltration. 


IV. Étuves à incubation. — On a souvent besoin, en baclérioto 
gic, d'üxposer les cultures à des températures déterminées el 
constantes. On se sert pour cela d’éltives munies de régula 
teurs de teuipérature. Ces étuves porleiit le nom (ïétuves i 
incubation. 

1® Étuve de Pasteur modi/iée par iious}. — L'étuve de Pasteui 
modifiée par Houx (fig. ^0) est, parmi les grandes étuves, L 
plus commode. C’est une armoire en bois de 1,55 mètre di 
hauteur sur 0,70 mètre de largeur cl 0,45 mètre de profon¬ 
deur. La porte est vitrée, el les côtés sont à doubles paroî.s, Lt 
chauffage est obtenu à l’aide de petits brûleurs dont les pro- 
dui ts de combuslion passent dans des tubes de cuivre disposés 
vcrlicalemont et placés contre la paroi interne de Pétuve, 

Le régulateur spécial est inétalli([ue et permet d’obtenir des 
températures constantes. 

2“ Étuve de Ikibès. — L’étuve construite par Wiessnegg, d’a¬ 
près Rabès (fig. 31), est eu fer-blanc on en cuivre à doubles 
parois au milieu destjiiclles on peut placer une certaine quan¬ 
tité d eau. La porte est formée de deu.v lames de verre entre 
lesquelles existe une couche d’air de 2 à 3 millimèlres d’épais- 

SCIM*. 
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HtuYG do Pa^stciir ïiiodifiée par lîou^. 











































































































































































































































































Vf 




r, 'L- > 

•> ' -. ■: 


,VCJ' 

Ip^' 

VÇjj. 


INSTRUMENTS NÉCESSAIRES 


181 



Fï(f^ 32, “ Grande étuve, modèle Babès, à 2 ccniii)arti[ticiits. 
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Article III. — Rég'ulateurs. 


I. Régulateurs de température. — Le boti fonctionnetaent 
d’une étuve dépend surtout de son régulateur. 

lo Ht‘f/ul(iteur à mercure de Chance/. — Le régulateur que 
Wiessnegg met à toutes ses étuves est à mercure ((ig. 33). Ce 
métal se dilate sous l’inlluence de la chaleur et vient boucher 
plus ou moins complètemciil l’orifice inférieur du tube, par où 
arrive le gaz. On règle le niveau du mercure et, par conséquent 
la température, à l’aide d’une vis. 

(^OHEie. — Lee Eaux potablee. Il 
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2“ lléyidateur d’Arsonval. — Le nouveau régulateur d’Ar- 
sonval est entièrement métallique (fig. 34). Le principe de cet 
a;ipareil est basé sur la dilatation de liquides, tels que rhuile 
de pétrole ou l’Iuule d’olives. Ces liquides, se dilatant ou se 
contractant selon que la température augmente ou diminue, 



U ntercure, fie Chaneel* à rnembrane métallique* cure et à éllier, de M*Pittion, 

* 

viennent agir sur une membrane métallique très souple, la¬ 
quelle obstrue plus ou moins l’orifice d’arrivée du gaz. 

3® Régulateur de M, Pittion. — C'est un régulateur (fig. 35) 
dont le fonctionnement repose sur la tension des vapeurs de 
réther. On en trouvera une description détaillée dans l’ou¬ 
vrage de M. Gabriel lîoiix (1). 

(1) Dr Gabriel Houx, de Lyou, Précü- d'analyse microfnologiyne 
des eauXy p. 55. 
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II. Régulateur de pression Moitessier. — U se proiiuit flans 
les conrluitcs do gaz des variations de pression qui font varier 
légèrement la température des Urùleurs, même lorsqu'ils sont 
rminis d’un régulateur de lempéralure.On place, pour éviter cet 
inconvénient, entre le tube d’arrivée du gaz et le régulateur, 
un autre régulateur dit de pression dont l’invention est due à 
Moitessier (fig. 36). 



Fig, 3^6* — Régutatèur de pression Moitessier, 


On obtient, en utilisant ces deux réguîateni’S, des letnpéra- 
Uires coiislaiiles que le premier seul de ces ap|tareils ne pour¬ 
rait fournir qu’iniparfaitement. 
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Article IV. — Etuves à basse température. 


En été, lorsque la température dépasse 25 et même 30°, 
dans certains laboratoires, il est indispensable d’avoir à sa 
disposition une étuve à basses tenipératureSy dans laquelle on 
placei-a les récijMents (‘ontenant des milieux nutriüls fusibles à 
CCS tempéra lu les. 




9 

37. — Etuve gfacière a basses terupéralures. 


L’une de ces étuves a été constriiîte par Adnet, sur les indi- 
calions de M. Miquel pour conserver à Ü° les eaux déposées au 
laboratoire.' 

Ce sont deux boîtes métalliques (fig. 37), l’une intérieure des¬ 
tinée à placer les échantillons, l’autre servant d’enveloppe à la 
première, ün met entre les cloisons des blocs de glace qui per- 
metlent d’obtenir la température de 0°. 

Nous avons fait construire, sur le principe de l’éluve de 
M. Miquel, un appareil à peu près semblable que nous utilisons, 
surtout en été, pour conserver la gélatine et les cultures dans 








































































































































































PRÉLKVEMENÏ DES EAEX 


m 

ce milieu nutritif. Un courant d’eau continu circule dans IVtuve et 
nous (Jonite, aux plus forlnschaleurs de l’été, la tempeu’aluro de 
l’eau qui est comprise, à cette époque, entre 19 et 2l®. 

Article V. — Objets divers. 

•• 

Un laboratoire, où Ton pratique des analyses bactéidologiques 
d’eau, doit, en outre de tous les instruments que nous venons • 
de décrire, être largement muni d’une foule d'objets, tels que 
des ballons jaugés ou non, des tubes, des godets eu verre, des 
tliermomètres, des pipettes, etc, 

.Nous décrirons ces différents objets au fur et à mesure que 
nous serons appelés à nous en servir dans nos éludes bactério¬ 
logiques. 


CHAPITRE III 


PRÉLÈVEMENT DES EAUX 

4 


En principe, l’eau à soumettre à l’examen bacléj-iologique 
ne doit renfermer que les bactéries qu'elle tient en suspension 
au moment du prélèvement. Il faudra donc, lorsqu’on prélè- 
vera des échantillons, avoii’ des |>récautions spéciales [>our‘ évi¬ 
ter la souillure de l’eau par des germes étrangers provenant, 
soit des récipients, soit de l’air. 

Les récipients employés devront être propres, lavés par con¬ 
séquent à plusieurs reprises avec de l’eau distillée, et stérilisés 
par la chaleur pour les priver de tout organisme vivant. 

Les vases employés pour recueillir les échantillons d’eau 
doivent être en verre. 

Quelques expérimentateurs emploient de simples tubes à 
essai bouchés avec un tampon de coton et stérilisés; ce moyen 
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I 


peut servir à prélever de l’eau à la condition qu’elle se trouve 
à proximité du laboratoire. 

Nous nous servonspour notre part, commenotre maître, M. le 
professeur Rîetsch, de Marseille, nous l’a indiqué,de tubes à es¬ 
sai stérilisés à avec leur bouchon de coton, et préparés 
de la manière suivante : On étire longuement ces tubes à la 
lampe, au-dessus du bouclion ; puis, par un trait de chalu¬ 
meau, on détache la partie inférieure avec son long bec. On 
brise avec une pince l’extrémité de la partie effilée; on main¬ 
tient le tube dans la flamme du chalumeau, presque jusqu'à 
rarqollissenient du verre, et à ce moment, on scelle la partie 
effilée. Sous l’inlluencc de la chaleur, le luhe s’est suffisam¬ 
ment vidé d’air pour pouvoir servir au puisage de l’eau. On 
place encore, par précaution, les tubes ainsi préparés au four 
de Pasteur, pendant une heure. 

MM, Miquel cl llou.x seservenlousesontservis, avant nous d’ail¬ 
leurs, de tubes analogues qui consUtuciit un des moyens les 
plus parfaits du prélèvement des eaux. 

Comme toul le monde ne peut pas fabriquer ces tubes assez 
fragilesetqu’ilse.xigent de la partdespersonnes chargées du pré¬ 
lèvement une certaine habitude des manipulations, M, Miquel 
conseille d’employer des flacons de verre de 100 à 200 centimètres 
cubes simplement bouchés au liège et soumis au traitement 
suivant : 


« Les tlacons, d'abord munis à leur goulot d’un tampon d’ouate, 
sont disposés dans un bain d’air dont on élève graduellement 
la température jusqu’à 300°. Au bout d’une <leuii-heui‘e, on 
peut considérer les germes contenus dans rinlérieur du flacon 
eomnie entièrement détruits. Les flacons refroidis, on enlève, 
avec une pince ou fil nuUallique flambé, le coton roussi, qu'on 
remplace par un bouchon de liège légèrement carbonisé à a 
surface par ta flamme d’une lampe à alcool ou d’uii bec de 
gaz. I,es flacons sont alors entourés d’une feuille de papier et 
cachetés daus cette enveloppe »(Mjqüel). 

Certains analystes se servent également de flacons de Fren- 
denreich, dont la partie ouverte, où l’on place habituellement 
la ouate, a été scellée à la ianipe. 

Nous employons parfois ces flacons, qui présentent l’avan¬ 
tage d’être très facilement remplis et de permettre le puisage 
direct, avec une pipette, de l’eau à ensemencer. Nous stéri¬ 
lisons ces flacons après les avoir enveloppés de papier. 
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Article 1er. — Prélèvement de l’eau. 

% 


Voici les précautions que l’on devra prendre pour remplir les 
récipients décrits ; 

Puisage superficiel (ruisseaux, rivières, fleuves, sources, lacs, 
mares, bassins, etc.). — Si l’on se sert, pour le puisage super¬ 
ficiel, de flacons ordinaires ou de flacons de Frendenreicli et si 
l’eau est accessible à la main, on débarrasse le flacon du papier, 
on le débouche, on tient le bouchon au bout des doigts, et on a 
bien soin de ne pas le faire toucher aux objets environnants 
(vêtements, soi, etc.); on plonge ie flacon dans la masse liquide, 
à quelques centimètres de la surface. Si l’eau est courante, le 
goulot doit êli’e dirigé en sens inverse du courant. Le flacon 
rempli est immédiatement bouché. Cette opération doit être faite 
très rapidement pour éviter la souillure,parti^s germes de l’air. 

S’il .s’agit de remplir des tubes effilés, on flambe la partie 
effilée, on brise la pointe sous l'eau avec une pince flambée. L’eau 
pénètre avec force dans le tube partiellement vide d’air et le 
remplit plus ou moins. On n’a plus alors qu’à sceller à la lampe. 
On se servira avec avantage d’une lampe à alcool munie d’un 
chalumeau avec insufflateur. 

Puisage profond (puits, citernes, etc.). — On a fort souvent à 
prélever des échantillons d’eau de juiits ou de citernes, non 
munis de pompes. On a quelquefois à étudier les différentes 
couches d’eau d'un fleuve profond, d’un lac, etc. On se sert, dans 
ce cas, de flacons ordinaires ou d’appareils spéciaux basés 
presque tous sui' le même principe que nous allons décrire. 

Puisage à l'aide de /façons ordinatVes. — Si l'on emploie des 
flacons, on n’a qu’à tes' lester à l’aide d’un poids ou d’une 
grosse pierre, on tes fait descendre dans le puits ou dans la 
citerne avec une ficelle. Le bouchon mimi d’une petite ficelle 
est enlevé seulement à la profondeur voulue. 

Appareil de Miquel. — L’appareil de M. Miquel (fig. 38) se 
compose « d’un petit malras d’essayeur d’environ 50 centimètres 
cubes de capacité, à pointe effilée recourbée en col de cygne, 
maintenu verticalement dans une armahirc métallique. Le sys¬ 
tème lesté d’un poids de plomb de 2 à 3 kilogrammes est sus- 
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penr)u à iinnconlelelle résistante,graduée en mètres et l'raclions 
do niètfo au rnoyeu d annoaiix ol do nœuds. Le long de celte 
cordelette glisse dans les anneaux espacés d'nii mètre un lil de 
cuivre lerniine par une bague embi'ussani le col fragile recourbé 
du malras. 


c 



rig* — Appareil pour prélever 
ios eaav à diverses profüjjJeurs, 


<* L’instrument descendu à la profondeur voulue, par un mou¬ 
vement brusque et sec, on relève la bague qui tranche lapointe 
capillaire du vase scellé et l'eau, se précipite dans le matras 
stérilisé où un vide partiel ou complet a été produit. » 

Appareil de M. Gabinet Bouæ. — M. Roux a fait construire un 
appareil plongeur difierent du précédent pai' quelques particu¬ 
larités. 
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L'armature métal tique (fig. 39) est. remplacée par une boîte 
ovoïde en étain, à deux vdlves se vissant l’une sur l'autre; la 
valve inférieure porte un anneau auquel on fixe le poids, La 
valve supérieure est ouverte et laisse passer le col d’un ballon 
de forme spéciale. Cet instrument s’emploie de la même ma¬ 
nière que le précédent. 



Fîg. — Appareil pour prélever les eaux à iliverses profondeurs. 

A, A% valves coniques se versant Tune à Tautre; P* poids fixé à la valve infé- 
rîtMJre; /?, ballon en verre à col contourné en hélice; cordelette de dcscenle; 
cordelette ina in tenant la bague destinée à briser lu col du bal hui. 


Appareil de 1/. CorefL — Nous avons fait construire, (1), pour 
lo prélèvement de l’eau dans les puits, le petit appareil dont le 
des'in ci-contre (lig. 40) fait comprendre la façon defutiliser. 11 
se compose de 4 lames de zinc réunies par la base et libres par 
la partie supérieure; un anneau mobile, en caoutchouc, main¬ 
tient le tube de verre en serrant les lames métalliques. 

(1) Coi'eW, A?inf(fes (riit/giejiepuhlifpie et medicale, li” de juin 1893. 
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ANALYSK RACTÉRIOLOGIOUE 


Cet appareil très simple et peu coûteux peut être tait par 
tout ouvrier ferblantier et permet l’usage des tubes effilés dont 
nous avons parlé plus haut. 



Fig. 40, — Appiu'-^il de M. Ctjreil. 


« 


Appareil de M. J. Ogier. — M. J. Ogier, le directeur du Labo- 
l atoire de Toxicologie de Paris, se sert de l'appareil suivant : un 
flacon carré (fig. 41) de 500 centimètres cubes ou d’un litre est 
maintenu verticalement dans une armature métallique G et lesté 
par une lame de plomb placée à la partie inférieure. Ce flacon 
porte un bouchon de liège percé d’un trou dans lequel pénètre 












































PRÉLÈVEMENT DES EAUX 


un tube A terminé par une ampoule, f.e loul est suspendu par 
une corde le long de laquelle peut glisser un poids eu métal M, 
que l’on laisse tomber quand le flacon est arrivé à la profondeur 
voulue. Le poids, par sa chute, brise l'ampoule, et l’eau, péné¬ 
trant dans le flacon, le remplit. 



Fig"* 41. — P pareil de M, J, Ogîer 
pour rerutiillir l'eau pour ratmlyse bactériologiiiue. 


Prélèvement des eaux aux fontaines ou aux robinets. — Si l’on 
se sert de flacons, il suffit de les remplir après avoir ouvert le 
robinet et laissé couler l’eau pendant cinq à dix minutes. 

Si l’on se sert de tubes effilés, on laisse s’écouler l’eau pen¬ 
dant dix minutes dans un cristallisoir préalablement stérilisé, 
et l’on remplit le tube en observant les précautions indiquées. 

Prélèvement de l’eau de pluie. — On emploie Vwiomètre de 
Miquel (ftg. 42), ainsi décrit par son inventeur ; «Sur une tige de 
fer horizontal, solidement vissée à un poteau de bois vertical 
planté en terre, on'flxe, à une hauteur de 2 mètres, un enton¬ 
noir en cuivre nickelé oirargenté, soigneusement flambé sur 
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le lieu même de l’expérience. Au-dessous de cet entonnoir, on 
dispose un creuset en platine porté au rouge au préalable. » 


É 



Fig. — Ajjjiarcit pour n'^rolter les eaut de pluie. 

On trouvera des détails précis sur l’emploi de cet instrument 
dans l’ouvrage de M. Miquel (l). 




CHAPITRE IV 

TRANSPORT DES EAUX 


M. Miquel et d’autres expérimentateurs après lui ont dé¬ 
montré que, lorsqu’on abandonnait les eaux potables à elles- 
mêmes, à la température ordinaire, Je nombre des bactéries 
augmentait en peu de temps d’une manière coiisidéi-able. 

Citons, i)ai‘mi les nombreuses expériences de M. Miquel, celles 
qui nous ont paru le plus typiques. 

Un échantillon d’eau de ta Dliuis a donné à l’auteur (2) ; 

(1) Mi quel, Manitel praiiqiie d* analyse baeférw/ogique dés eaux^ 

p.7. 

(2) Miquel, Manuel pratique d'analyse baclé'ioloyie des eaux^ 

p. la. 

















































TRANSPORT DES EAUX 




Tenipérflliire 


Bactéries par 
centimètre cube 


A midi précis . . . 

16", G 

57 

A 1 heure 30 . , . 

19“,3 

143 

A 3 heures .... 

20", 9 

456 

En trois heures, le chilTi'e 

des bactéries s’est donc accru 

près de 400. 


9 

Un échantillon d’eau de la 

Vanne a 

fourni à M. Miquel ! 

résullals suivants : 

T eiup/’-ratiirp 

lîactéries par 

Tmmédiatenient. . . 

15" 

renlimètre cubn 

48 

2 heures après . . . 

20",6 

125 

1 jour — . . . 

21" 

38,ÜÜÜ 

2 jours — . . . 

20", 5 

125,000 

3 jours — . . . 

990 “i 

T'*' 

590,000 


Un autre échantillon d’caii de Ja Vanne, dans lequel M, Mi¬ 
quel avait fait un dosage iinmédialement, est placé dans une 
étuve à une température à 30". Il fournit les résultats suivants : 

Analyse immédiate, 

le 30 décembre 1886 = 71 bactéries par c. c. 

Anal 3 'se effectuée, 

le 31 décembre 1886 = 71,000 » 

Analyse elfecluée, 

le 3 janvier 1887 1,070,000 « 

Ua tenipéralure, rimmobilité de l'eau et d’autres causes 
inconnues entrent certainement en jeu pour favoriser le déve¬ 
loppement des bactéries. 

M. Miquel a pu établir, par d'autres expériences, qu’une (em- 
péi’ature comprise entre 0 et 4" est celle qui convenait le mieux 
pour conserver à l’eau les qualilés, au point de vue bactério¬ 
logique, qu’elle possédait au moment du prélèvement. 

Ua teinpéralure de O*» semble, d'après M. Miquel, se compor¬ 
ter vis-à-vis des bactéries comme une anesthésique, puisque 
le cliilVre des microbes que renfei mênt ces eaux ne croît pas 
sensiblement durant des périodes de longue durée. Mais cette 
température, obtenue facilement à l’aide de la glace fondante, 
n’empêche pas certains microbes de diminuer, d’autres d'aug¬ 
menter, de telle solde qu’il se produit, comme le dit M. Miquel, 
une soi’te d’équilibre dans le chilU'edes décès et des naissances 
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pouvant donner l’illusion d’une iiivariahilité dos germes parti¬ 
culiers à chaque espèce. 

Karlinski (1) a également établi que, dans l’eau de source 
ensemencée de bactéries pathogènes (bacille typhi({ue. choléra, 
charbon), le nombre de ces bactéries diminuait Jusqu’à dispa- 
l’aitre complètement au bout d'un certain temps, tandis que 
les mici-obes vulgaires de l’eau se multipliaient plus active¬ 
ment que dans une eau ordinaire. 



l’ig. 43. — Nécessaire pour l’analyse bactériologique des eaux, 


Comment se mettre eu garde contre les phénomènes que nous 
venons d’observer? 

Le moyen le plus simple sera d’ensemencer les eaux sur les 
lieux où l’on aura fait In puisage. Mais il n’est pas toujours 
possible d’effectuer cette opération sur place, et on conservera 
alors les échantillons à la température indiquée par Miquel 

jusqu’au moment de l’enseinencement. On se servira à cet 
/ 

(!) .1. Karlinski, Veher dns Verhulten eîntger palhogener liacierieJi 
in Trinkwasser {Arch. hygiène, IX, 1889). 






































































































































































































































































TRANSPORT DES EAUX liJîî 

t'fîet de boites de divers modèles dont nous donnerons In des^ 
cription, 

Nécessah'e de M. Miquel pour l'ensemencement sur place, — 
M. Miquel a fait construire par la maison Alvergniat, pour 
procéder aux ensemencements sur les lieux du prélèvement^ 
une boite (fig. 43) qui contient des flacons avec gélatine, des 
ballons de diverses grandeurs, des pipettes, des tubes à essais, 








Fig. 44* — Nécessaire iiactéijolygiqae du D*" G* Roux* 

Boîte à double paroi; G» fragments de glace; B, robinet d'écoulement de l'eau 
de fiïsîoïi; C, couvercle de la boîte renfermant divers instniineuts (capsule, tré* 
pied, lampe, pinces); F, panier iiitériear mobile; E, supports horizontaux étagés^ 
pour les tiib'ïS de gélatine; E\ supports cylindriques pojr les tubes pipettes; 
thermomètre; A, cylindre annexe pour les pipettes graduées; A% cylindre an* 
nexii pour les tubes renfermant une quantité déterruînée d'eau stérilisée; K, 
anse de la boite-nécessaîre. 


une lampe, à alcool, olc., en un mot tout ce qui est nécessaire 
pour pratiquer renseinencement sur les lieux de rexpérience. 

Nécessaire de G. Houæ. — M. G, Roux, de I.yon, se sert 
d’une boîte spéciale qu’il utilise, suivant les cas, soit pour Pen- 
semencenienl sur place, soit pour transporter les éclianlillons 
au daboratoire. 

I>a boîte de M G. Houx (fig. 44) a 35 centinièlres environ 
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dans loutos los dimensions; elle est en zinc et à doubles parois, 
dans Uinlervalle desquelles on peut placer des l'ragments de 


glaee. Dans le grand espace vide central s'engage un panier en 
lit de laiton divisé par des cloisons ti'ansversales également en 
laiton et <à six étages supci’posés. 

[.CS quatre étages inférieurs sont destinés à recevoir des tubes 
à essais contenant de la gélatine. Dans les deux autres étages 
M. (i. Houx place les tubcs-pipnites dont il fait usage. Un tber- 
niornèlre, une lamjie à alcool, peuvent être placés dans ce 
nécessaire. 



lioüe de M. Hietach. — Nous nous servons pour prélever les 
. échantillons et les transporter au laboratoire de la boîte que 
M. Hietsch Ifig. 45) a fait construire et qu’il décrit ainsi qu’il 
suit (1} ; 

(I) Voir Rietscb, neehej'cftos bor/rrinlof/if^ves sur eaux de Mar- 
seil/e (StfnseiUe médica/). 


* 
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« Ccttn boîte re^ctanfçiilaire cl en zinc est divisée, par un dia¬ 
phragme percé tic petits Irons, en deux compartiments très 
inégaux. L'inrérieiir, beaucoup plus t>as, est destiné à recevoir 
l’eau provenant de la fusion de ta glace-, et communique en 
dehors par un orifice latéral fermé par un tube de caoutchouc 
et par une tige de verre; on peut donc, par cet orifice, déverser 
à volonté reaii provenant de la fusion de la glace. Le compar¬ 
timent supérieur, lie beaucoup le plus grand de la boîte, est 
divisé en trois par deux cloisons verticales en zinc; celles-ci 
séparent deux parallélipijjèdes rectangles, destinés à être remplis 
(le glace au départ pour une excursion, d’un com|)artimeiit 
médian dans lequel s’engag(' à frottement doux une boîte en 
zinc destinée à recevoir les tubes de verre. Celle boîte, ayant 
son couvercle spécial, possède aussi vers son tiers inférieur 
un diaphragme percé de trous circulaires d’un diamètre un 
peu pins fort que celui des tubes en verre. Sur le fond de celte 
boîte, et correspondant aux trous du diaphragme, sont soudés 
de petits cylindres creux, en zinc, dans lesquels s’engage Tex- 
trémité inférieure des tubes de verre. 

« Pour éviter la rupture des tubes, j’ai versé sur le fond de 
la boîte inférieure du collodion élastique; par évaporation de 
l’alcool et de rétiier de cette solution, il reste une couche adbé- 
sive et élastique de fulrnicolon, très propre à aiiiorlîr lescbocs, 

« La boîte extérieure possède un couveicle spécial que j’ai 
fait recouvrir, ainsi que la boîte elle-même, de quatre couches 
alternatives de papier et de drap, afin do retarder la fusion de 
la glace. Une courroie fixée à la boîte de zinc pai* des brides 
en laiton permet de porter le tout en sautoir. » 


Glacières pour les lonys voyages, —Quand il s’agii-a de faire’ 
aceomplir de longs parcours aux échanlillons prélevés, on se 
sei'vira avec avantage de la boîte-glacièr-e deM. Miquel (fig. 46).- 
Le flacon d’eau est introduit à frottement doux dans une 
boîte métallique do forme cylindrique. Uelte première boîte est 
placée dans une seconde, plus Jarge de (juelques centimètres 
dans toutes les dimensions. L’espace vide est lempii de sciure 
de bois. Celte deuxième boîte est bien fermée, entourée de 
glace concassée en gros morceaux et placée dans une troisième 
boîte. Celle-ci est enfoncée dans de la sciure de bois, dans une 
caisse en bois, munie d'un couvercle à charnières et d’une poi¬ 
gnée. 
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Quand on ne pourra pas pi'océder à l’analyse dès l’arrivée au 
laboratoire, on placera les échantillons dans une éluve-glacière 
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Fi?, 46 . “ Glacière pour les longs voyages. 


ou dans tout autre appareil permettant de tes maintenir à une 
température comprise en 0 et 4°. 


CHAPITRE V 

MILIEUX DE CULTURE 


Article I*'. — Milieux liquides. 


Milieux naturels. — Les liquides naturels que l’on peut em¬ 
ployer pour la culture des bactéries sont : les urines, le sérum 
du sang, le lait, l'humeur aqueuse de l’œil, etc. On conçoit que 
certaines espèces bactériennes, trouvant dans ces milieux des 
conditions se rapprochant de la réalité, s’y développent très 
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volontiers; mais ces milieux <le cailure sont peu employés en 
analyse bactériologique des eaux. 

Milieux artificiels. — Les plus anciennes formules ont été 
données par Pasteur qui a le premier démontré que les bactéries 
pouvaient se développer dans des liquides artificiels de compo¬ 
sition chimique déterminée. 

Solution Pasteur. 

g''- 

Eau distillée.100,00 

Sucre candi ....... ... 10,00 

Cendres de levure de bière. 0,Û7£5 

Cette solution, excellente pour la culture des levures et des 
rnuscédinées^ est peu favorable au développement des bactéries. 
La formule suivante, égalemeuL employée par Pasteur, permet 
de cultiver certaines bactéries : 


Eau. 

Sucre caudi. 

Carbonate d^amiiiuuâaquc . 
Ceudres de levure de bière 


100 parties 
lü — 

1 — 

1 - 


Liquide de Raidi/). 




Eau. 

. . 1500,00 

Sucre candi. 

. . 70,00 

Acide tartrique .. 

. . 4,00 

Nitrate d’ammoniaque. 

. . 4,00 

Phosphate d’ammoniaque .... 

. . 0,60 

Carbonate de potasse. 

. . 0,60 

Carbonate de magnésie . . . . 

. . . 0,40 

Sulfate d’ammoniaque . . . . . 

. . 0,25 

Sulfate de fer . .. 

. . 0,07 

Sulfate de zîne .. 

. . 0,07 

Sulfate de potassj.. 

. . 0,07 


Ce liquide est très favorable à fa culture des niiiscédinées et 
en particulier de VaspergîUus niger. 

Infusions végétales, — Dans certains cas assez rares, on peut 
utiliser les infusions végétales (navets, choux, foin, etc.)- 
Bouillon à Vesetrait de viande. — On le prépare en faisant dis¬ 
soudre dans un litre d’eau 50 grammes d’extrait de viande de 
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Liebig, f’u ncutralifianl avRC une solution fie soude ou de bicar- 
boiialc de soude cl s:ci‘Ilisanl à l’autoclave à 110”. 


liouîllon de ijfettf. — C’est Cfdui dont on fait le plus grand 
usage. On le prépare de la façon suivante : on hache 1 kilo- 
graintne de viande de bœuf débarrassée de sa graisse et de scs 
aponévroses, et on la l'ait macérer pendant vingt-quatre heures 
dans lieux litres d’eau et dans un endroit frais. On tilire, puis 
l’on soumet la viande à l’action d’une presse à inaiii. On mé¬ 
lange le liquide obtenu par pression avec le premier liquide. On 
filtre de nouveau; on porte le lioiiillon à l’cbullition ; on lui 
ajoutes à 10 gi'arnmes de sel marin; on neutralise avec une so¬ 
lution saturée do bicarbonate de soude; on le stérilise à 110° et 
on le filtre jusqu’à ce qu’il soit parfaitement clair. On stérilise 
do nouveau après fdtration. 

On se sert également de bouillons préparés avec la chair 
musculaire de veau, de poulet, de lapin, de poisson, etc. 

Bouillon de peptom. — M. Miquel donne la formule suivante: 


1 

gr. 

Peptone. 

. . 20,00 

Sel mariu .. 

. . 5,00 

(tendres de bois. 

. . 0,10 

Eau ordinaire. 

. . 1000,00 


On fait dissoudre la |teplouc et le sel dans l’eau placée sur 
.le feu, on ajoute les cendres et on fait bouillir pendant quelques 
instants. On neutralise le bouillon qui est légèrement alcalin 
avec une solution d'acide tartrique. 

M. Miquel voudrait que t’ou adoptât la formule précédente 
pour la confection du bouillon do culture à employer dans 
l’analyse quantitative des eaux : on pourrait de cette façon com¬ 
parer aisément.les essais des difl'érents e.xpérîmentateurs. 

Bouillon de peptone et d'extrait de viande. — Nous nous ser¬ 
vons fi'équernment. d’un bouillon préparé d'après la fornude 
suivante : 


K''- 

Extrait de viaieJe de Liebig. 2Ü,Ü0 

Peptoue sèche de Chassaiiig ..... 10,00 

Sel marin. 5,00 

Eau oriliuairc. 1000,00 

. On neutralise ce bouillon avec du bicarbonate de soude et 
on le stérilise selon les procédés ordinaires. 
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Article II. — Milieux solides. 


Mitieux naturels. — Les milieux solides naturels usités on 
bactériologie sont : les pommes de terre, les noix de coco, les 
fœtus iie certains animaux, les blancs .d’œuf durcis, etc. 

Nous renvoyons le lecteur qui voudra connaître la manière 
d'apprêter ces corps solides aux traités de bactériologie, et par¬ 
ticulièrement à celui de M. le professeur Macé. 

Pommes de terre, — Mentionnons toutetois le mode de préfia- 
ration des pommes de terre d’un usage si courant. 

Ou choisit une variété de pommes de terre à tubercules sains. 
On les lave à l’eau poui' enlever la terre qui peut les salir; on 
les pèle, on les coupe, soit en tranches que l'on placera dans des 
godets Nicati et Rietsch, soit en prismes que l’on introduira dans 
des tubes de gros diamètre, et porlant à leur partie intérieure 
un étranglement. On lave les morceaux de pomme de terrée à 
l’eau distillée, on les introduit dans le récipient qui leur est des¬ 
tiné. 

On stérilise les tubes ou les godets à l’autoclave à 120® pen¬ 
dant vingt à vingt-cinq minutes. 


Milieux artificiels. — C’est aux milieux solides artificiels, parmi 
lesquels se trouvent les gelées à base de gélatine, que l’on a le 
plus souvent recours en analyse bactériologique des eaux. 

Milieux nuirilifs à ta gélatine. — La gélatine que l’on emploie 
pour leur préparation doit être choisie parmi les produits de 
première qualité. En hiver, la dose à ajouter au bouillon de 
viantle ou de peplone est de 6 grammes de gélatine pour 100; 
en été, cette dose doit être portée à 10 on 12 grammes. 

Pour préparer la gélatine nutritive, on mot à macérer, avec 
un peu d’eau froide, jusqu’à ce qu’elle soit bien ramollie, la 
quantité de gélatine nécessaire. On la verse dans le volume 
désiré du bouillon de viande ou de peplone que l'on a porté à 
rébullilion. On neutralise avec une solution de sou de ou de bi¬ 
carbonate de soude. Ou filtre à l'aide d’eiitomioirs spéciaux 
empêchant la solidification de la gélaline et on stérilise à 100* 
(fig. 47). Il est très difficile d’obtenir, dans certains cas, des 
bouillons d’une limpidité parfaite; on peut alors les clarifier 
au blanc d’œuf 


« 
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La g’élatine nutritive ainsi préparée fond à une température 
de 22 à 24o suivant la proportion de gélatine que Loii aura 
employée. 

Bouillon rmtritîf à la fjêlose. — En été, quand la température 
est relativement élevée, ou lorsqu’on veut cultiver certaines 
bactéries à 37“, on no peut songer à se servir de bouillons à 
la gélatine. On prépare alors un bouillon à l’agaj’-ag'ar ou gélose. 
Ce bouillon ne tond qu’adO'^ ou 70®. 





Fi^. 4Tp — Appareil à llltration u chaud. ] 

M. Macé conseille de préparer ainsi qu’il suit la gelée nutri¬ 
tive à l’agar-agar ou gélose ; 

M Dix grammes du produit commercial,coupé en petits mor¬ 
ceaux, sont mis à macérer dans un demi-litre d’eau acidulée 
d'acide chlorhydrique à G pour 100; on laisse en contact vingt- 
quatre heures, en remuant à plusieurs reprises. Après plusieurs 
lavages à grande eau pour faire disparaître toute trace <i'acide, 
on met l’algue déjà gonflée dans 400 ou 500 grammes d’eau 
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additionnée de 5 pour 100 d’ammoniaque; on la retire apJ Ùs un 
jour et on la lave comme précédemment. Pendant les fortes 
chaleurs de l’été, ît est bon de réduire d'un bon tiers le tenqts 
de ces deux macéralions successives. 

« On fait bouillir à l'eu nu 450 grainines d’eau distillée, et, 
lorsqu’elle est en pleine ébullition, on y jette l’aigue, qui se 
dissout immédiatementou en peu de temps. Le liquide esLcssayè 
au papier de tournesol et neutralisé avec la solution saturée 
de bicarbonate de soude. On filtre à chaud, sur un entonnoir 


bain-marie ou, de préférence, dans le stérilisateur à vapeur à 
100® ou l’autoclave à IlOo.Le liquide très limpide se prend, par 
refroidissement, en une belle gelée, opalescente lorsqu’elle est 
en niasse, ruais très transparente en plaques ou dans des tubes 
à réactifs. 


« On rend la gelée nutritive en lui ajoutant, avant de la filtrer, 
une solution de peptones dans les proportions de 1 à 2 grammes 
depeptones sèches pour 100 grammes de gelée. Ün fait dissoudre 
10 à 45 grammes de peptones sèches dans50 grammesd’eau, on 
neutralise et on filtre. Le mélange avec la gelée se lait parfai¬ 
tement à chaud. C’est ce mélange que nous désignerons sous 
le nom de gélose, » 

C’est ainsi que nous préparons nous-mème notre bouillon 
nutritif à la gélose, et nous en obtenons d’excellents résultats. 
En été, nous nous sei*vons aussi avec succès d’un bouillon ob¬ 


tenu en mélangeant parties égales (le%élatine nulrllive et de 
gélose. 


D’autres gelées végétales, et entre autres celles de lichen et de 
coings, ont été employées dans les laboratoires de bactériologie. 
Les deux formules précédentes sont suffisanlespour la prépara¬ 
tion des milieux nutritifs solides à mettre en œuvre dans l’ana¬ 
lyse microbiologique des eaux. 

Les milieux nulriüfs ainsi préparés, liquides ou solides, 
doivent être stérilisés, soit à 100®, soit à l’autoclave à des tem¬ 
pératures supérieures. Deux heures de chauffage à 400* et 
demi-heure de chauffage à 420® à fauloclave suffisent la plu¬ 
part du temps pour avoir des bouillons stériles. 

Après siérilisation, on remplit avec ces bouillons des ballons 
et des tubes à essai bouchés avec un tampon de coton et 


parfaitement flambés. 

Nous conservonsles tubes et les ballons dans des boîtes en fei*- 
blanc et nous n’employons les bouillons de culture qu'apres 
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avoir conslalé leur stérilité complète pemlant dix à quinze | 
Jours. 


CHAPITRE VI 


» 
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L’analyse quantitative a pour but la numération des bacté¬ 
ries aérobies que renferment les eaux. La numération des bac¬ 
téries se fait par la méthode des ensemencements et des cul¬ 
tures. Ces ensemencements et ces cultures se pratiquent dans 
un milieu liquide ou dans un milieu solide. 


Essai préliminaire. — La plupart des auteurs conseillent de 
pj'océder à un dosage sommaire préalable des bactéries, avant 
de faire le dosage définitif. 

Le but de ce dosage sommaire est de déterminer le titre de 
la dilution à laquelle on doit soumettre l’eau à analyser. On 
ne sait Jamais, jiar avance, quelle est la teneur, même appro¬ 
ximative, d’une eau en bactéries. Certainescauxsont très pauvres 
en micro-organismes, d’autres sont très peuplées Si l’on en¬ 
semençait une eau riche eu microbes directement dans le 
bouillon nutritif, on risquerait d’obtenir des résultats absolu¬ 
ment défectueux. Le nombre des organismes serait li’op grand 
pour pouvoir être compté, et la liquéfaction rapidfj de la géla¬ 
tine, si l’on s’élait servi de ce milieu nutritif, cmpècin'iait 
toute numération. 

Voici comment M. Miquel conseille (1) de procéder à ce dosage 
préalable des bactéries; «L’eau parvenue au laboratoire est dis¬ 
tribuée par gouttes à l'état naturel dans quatre à cinq conserves 
de bouillon stérilisé; puis diluée au 1/100,au 1/1000, au 1/10.000 

(1) .Miquel, Manuel d’anahjÿe baclénologique des eaux, p. *4. 
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el au 1/100.009,si on le juge utile. Une goutte de ces diverses 
dilutions estintroduite dansdes sériesde douze petits vases de 
Louülon. Ces conserves sont exposées pendant vingt-quatre 
heures entre 30° et 35“. Au bout de vingt-quatre heures, un 
simple coup d’œil montre à quelle puissance l’eau reçue doit 
cire diluée. 

« Un ell’el, si, par exemple, deux vases des douze qui ont 
reçu une goutte d'eau au 1/1000 se sont altérés, on peut être 
certain que i'eaii renl'erineau moins 4 bactéries x 4 par gramme 
d'eau au 1/tOOO, par la raison qu'en moyenne, au bout de 
vingt-quatre heures, le quart des bactéries à éclore dans le 
bouillon manifestent leur présence par un trouble ou des dé- 
>ôts spéciaux parlaitemenl discernables. Donc, 1 gramme de 
’eau considérée offrira au minimum 16,000 bactéries. » 

On peut faire ce dosage préliminaire en iniricu solide et en¬ 
semencer en gélatine l’eau diluée au 1/100 ou au 1/lOOü dans 
ties godelsou dans des flacons spéciaux que l’on expose pen¬ 
dant quarante-huit heures à 20°, 

•Dans la pratique, on se dispense fort souvent de cet examen 
I>réli[iiinaii‘e dos eaux qui retarde de vingt-quatre ou de qua¬ 
rante-huit heures le dosage définitif. Nous croyons presque inu¬ 
tile de recommander de placer feau dans la glace pendant le 
temps nécessaire au dosage préliminaire. 

Dilution. — Ün fait généralement des ensoinenccments avec 
de l’eau diluée à divers litres. 

La dilution se fait dans des inalras ordinaires ou spéciaux 
(lig. 48) (ceux-ci sont préféi-ables). Ainsi, si l’on veut diluer au 
1/100, on met dans un matras contenant 99 centimètres cubes 
d'eau stérilisée, 1 cenliniètre cube de l’eau naturelle ; on agite 
pour mélanger les deux liquides, et, si on veut une nouvelle di¬ 
lution plus faible, on jiretid un nouveau volume déterminé de 
celle première dilution que l’on ajoute à un volume convenable 
d'eau stérilisée. 

Les pipettes dont ou se sert sont graduées par centimètres 
cubes etpar 1/2 ou 1/10 de centimètre cube. Uerlains expé¬ 
rimentateurs emploient des pipettes faites avec un tube en verre 
assez épais et eflilé et gi'adué de telle sorte qu’un nombre dé¬ 
terminé de gouttes équivah; à ini ou plusieurs centiinèli'es cubes 
d'eau. La partie de la pipette non cflilée l'enfenne un petit 
tampon de coton. 

CoKEii.. — Les Eaux potables. 12 
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Pour stériliser ces instruments, on les met dans des tubes à 
essai bouchés avec un tampon de coton (fig. 49) ou bien on les 
enveloppe, avant’de les flamber, dans du papier à filtrer. 



Fig. iS. — Matras Pasteur. Fig. 4^. — Pipettes jaugées et stérilisée». 

Les tubes à essai, employés en cultures sont des tubes ordi¬ 
naires lavés à l’eau distillée, séchés, bouchés avec un tampon 
de ouate et stérilisés au four de Pasteur [iiiinis de ce coton. Les 
ballons ou matras sc préparent de la môme façon. 


Article !«'. — Méthodes de culture dans les liquides. 

C’est le plus souvent dans des milieux solides que l’on cul¬ 
tive les bactéries des eaux. Toutefois, les méthodes do culture 
dans les liquides sont également employées. C’est de Tune de 
ces tlernièrcs que M. Miquel s’est servi, quand il a fait scs pre¬ 
mières analyses bactériologiques d’eaux. Après M. Miquel, 
Chauveau et Arloing, Foi et Dunant ont fait des cultures en 
milieux liquides. Nous décrirons succinctement la méthode de 
M. Miquel. 
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Méthode de M. Miquel. — M. Miquel a donné à sa méthode le 
nom de méthode de fractionnement dans le bottillon. Le principe 
de celte méthode est basé sur ce l'ait qu’une f'oulte de l’eau di¬ 
luée à un titre donné, ensemencée dans un milieu nutritif, ne 
renrcnne que 0bu 1 seule bactérie capable de se développer. 
Le développement des bactéries dans un milieu liquide se mani¬ 
feste sous la forme d’un trouble ou d’un précipité. 

L’eau diluée au titre voulu est répartie dans trente-six con¬ 
serves de boidllon nutriliL Une goutte est distribuée dans cha¬ 
cune des dix-huit de ces conserves; tandis que les dix-huit 
autres en reçoivent chacune 2 gouües. 

Une expérience decontrôle est pratiquée en meme temps avec 
de l’eau diluée au même titre ou à un litre plus élevé. 

Les conserves sont placées à l’étuve à 30 à 35°, pendant 
au moins quinze jours. Au bout de ce temps, on compte les con¬ 
serves dans lesquelles il s’est produit une altération quelconque. 
On note le nombre obtenu et l'on calcule la teneur de l’eau en 
bacléi'ies. Pour être dans de bonnes conditions, il faut que le 
tiers environ des conserves demeure stérile. 


Cette méthode exige de la part de ropérateur une très grande 
habitude et, comme le dit M. Miquel lui-mcme, beaucoup de 
patience. Il faut, en outre, un matériel considérable puisque, nous 
l’avons vu, il faut pour une seule analyse d’eau soixante-douze 
ballons ou conserves, sans comptei’ les vases à diluer, les pi¬ 
pettes, etc. 

Quoi qu’il en soit, cette méthode de fractionnement dans les 
liquides donne des résultats au moins aussi rigoureux que les 
aiiti'es méthodes de cultures, bien qu’elle ait été délaissée et 
remplacée par la méthode plus élégante, plus rapide, plus cotii- 
inode, des cultures sur milieux solides. 


Article II. — Méthodes de culture sur les solides. 


Méthode de Koch. Cultures sur plaques. — On répartit, avec une 
pipette stérilisée, un volume déterminé, 1 centiinèlre cube par 
exemple, de i’eau à analyser dans dix tubes à essai renfermant 
10 centimètres cubes environ de gélatine nutritive préalable¬ 
ment liquéfiée en plaçant les tubes dans un bain-marie de 35 
à 40°. On mélange l’eau avec la gélatine en agitant légère¬ 
ment et en roulant le tube entre les doigts, en ayant la précau- 
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tion de ne pas faire toiiclier la botirre de roJon par la Gélatine 
et de ne pas produire de bulles d’air par l’agitalion. On verse 
alors le contenu sur une plaque de verre stérilisée et posée ho- 





* - 



s \ 




rizonlatement sur un cristaKisoir rempli d’eau très froide et 
placé sur une planehelle à vis calantes ((îg. 50), Quand la géla¬ 
tine de toutes les plaques est solidifiée, on les place sur une 
sorte d’étagère (fig. 51) que l’on met dans un cristallisoir à cou- 




Kig. 5L — Etagère à plaques, 

> ' I 

vercle stérilisé, et renfermant une petite quantité d'eau dans 
le fond de manière à former une chambre humide. Le tout est 
placé à l'étuve à lîO" on laissé simplement dans le laboratoire, 
à condition que la température n’y dépasse pas 22 à 23®. 

Au bout d’un laps de temps qui varie de vingt-quatre à qua¬ 
rante-huit heures, les colonies apparaissent sous forme de petits 
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points. Ces colonies (fi 
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52) g^rossissent et prennent des cnrac 



Fig. 52. — .\spect rf'une culture sur plaijucs. 

tères particuliers. On les compte an bout de trois, cpralre on 

12 . 
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cinq jours, el même davanlage. On se sert pour cela de la 
loupe ou du microscope avec un très faible grossissement. 
Nous nous servons le plus souvent du microscope et de l’ob¬ 
jectif 0, oculaire 1 de Vérick. 

L’explication de la formation des colonies est extrêmement 
simple : cbacune des bactéries aérobies de l’eau, naturelle ou 
convenablement diluée, a été entourée par la gélatine nutritive 
où, se trouvant dans de bonnes conditions de développement, 
elle s’y est multipliée au point de former des agglomérations, 
des colonies telles qu’on peut les apercevoir à l'œil nu ou à un 
très faible grossissement. 

Telle est, dans ses grandes lignes, la méthode de culture sur 
plaques de Koch. 

Malgré les immenses avaiitages que présente celte méthode 
de culture sur les méthodes en milieux liquides, nous lui trou¬ 
vons quelques inconvénients : l'* les plaques ne sont jamais suf¬ 
fisamment à l’abri de la contamination par les germes de l’air; 
2® il reste forcement dans le tube un certain volume de géla¬ 
tine et d’eau, volume dans lequel se sont formées un certain 
nombre de colonies dont on n’a pas tenu compte. 


Méthodes de M. Girard et de M. Miquel. — C’est pour éviter 
les inconvénients des plaques de Kocii que M. Girard se sert 
pour faire ses cultures de flacons coniques munis d’un bou¬ 
chon à deux trous. 

M. Miquel utilise de.ï flacons coniques à capuchon rodé et 


tubulé de 3 à 12 centimètres de diamètre à la base. Ces fla¬ 


cons mettent la culture bien à l’abri de la pollution par l’air, 
mais ils ont l'inconvénient de ne pas pouvoir être facilement 
examinés an microscope. 


Méthode d'Esmarch. — Esmarcli a imaginé la méthode dite 
des 'plaques roulées qui consiste à introduire l’eau diluée ou non 
dans un tube à essai stérilisé, contenant la gélatine, et à toui'- 
ner ce tube dans un vase d’eau froidejusqu’à refroidissement, dr, 
telle sorte que le milieu solide se répande tout autour du lube 
et forme une couche mince et uniforme. 

On évite ainsi la contamination par l’air. On comple les colon- 
nies à la manière ordinaire. 

Nous trouvons qu’avec celle méthode il ne doit pas toujours 
1ère facile d'apercevoir les caractères des différentes colonies. 
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ce qui n’a pas une bien grande importance en analyse quanti¬ 
tative. 

Méthode de G. Roux. — La méthode de M. G. lioux, de Lyon, 
se rapproche de colle d’Esmarck , M. Roux utilise des tubes à 
essai de gros diamètre et reprotluit, par la photographie, à l’aide 
d’un papier sensible, les colonies au fur et à mesure de leur 
formation. On trouvera les détails du procédé de Ai. Roux dans 
son intéressant Fréeis d'analyse bactériologique des eaux (1). 


Méthode de Rietsch. — Nous nous servons de la inétliode que 
notre maître, M. le professeur Rietsch, de Marseille, a appliquée 
à ses recherches sur les eaux de Marseille (2) et que nous lui 
avons empruntée pour nos recherches sur les eaux de Toulon (3). 

On emploie dans cette méthode les tubes effilés dont il a été 
question (voir page 185) qui sont transportés au laboratoire avec 
la boîte de M. Rietsch. 


Pour faire les ensemencements, « on flambe la partie effilée 
du tube, on la brise avec des pinces flambées et on fait écouler 
l’eau dans un godet <le verre stérilisé sur lequel on replace aus¬ 
sitôt le convercle. 

« On agite l’eau naturelle ou étendue au titre voulu dans le 
godet en imprimant des mouvements en sens divers à ce dernier. 
On puise ensuite l’eau à ensemencer dans ce godet avec une 
pipette graduée qui a été stérilisée, après avoir été munie d'un 
bouchon de coton à ses deux extrémités. On flambe l'extrémité 


inférieure, on relire le bouchon correspondant avec des pinces 
flambées, mais on laisse en place le bouchon supérieur. Ihiis à 
plusieurs reprises, on aspire et refoule l'eau contenue dans le 
godet, afin de bien agiter et mêler toute la masse liquide, pour 
remplir finalement la pipette jusqu’au trait correspondant à 2 
centimètres cubes, » 


Nous nous servons, comme M. Rietsch de pipettes de 2 centi¬ 
mètres cubes divisées par demi-centimètres tubes, et dont la gra¬ 
duation part de l’orifice inférieur de la pipette. On aspiie avec 
cette pipette 2 cenliinètres cubes de l’eau que l’on répartit d’une 

« 

(1) Roux, Pri^cis iVanahjse bactériologique des eaux^ p. 168. 

(2) M. Rietsch, Recherches bactériologiques sur les eaux d'alimen¬ 
tation de la ville de Marseille {Marseille méd'ical, 1800). 

(3) F. Goreil,/{<fcAert'/tes sttr eaux de Toulon {Annales d'hygiène 
publique et de médecine légale^ ii® de juin 1893). 
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façon à peu près égale dans quatre godets Nicaü et Rietsch. On 
compte après trois, quatre ou cinq jours, sous la loupe ou sous le 
microscope à un faible grossissement; on additionne toutes les 
colonie.s fournies parles 2centimètres cubes de l'eau diluée ou 
non et on fait la moyenne. 

Les godets Nicati et lîietsch (fig. 53} sont ceux que Ton em¬ 
ploie au laboratoire de bactériologie de l’École de médecine de 
'.Marseille, et que ces auteurs décrivaient ainsi en 1884 et 1885 : 
« Ce sont des vases cylindriques de 3 «à 5 centimètres de diamè¬ 
tre, à fond plat, à rebords peu élevés (à peu près 1 a 2 centi¬ 
mètres pour permettre l’examen à la loupe ou au microscope); 
d’autres vases tle même forme, mais un peu plus larges et à 



Klg"» àd. — G ode I s Nicati et Hietscii, 


rebords un pou plus bas, leur servent de couvercles. Ces deux 
godets s'emboîtemt l'iin dans l'autre commeles deux parties d’une 
boîte à pilules. Ces doubles vases sont stérilisés à l’étuve on par 
tlainbage. On ne soulève le couvercle que pour couler la gélatine 
et on le replace aussitôL » 

Le fond du godet inférieur porte, à l’extérieur, des traits pa¬ 
rallèles servant de repères dans la numération. 

Ces godets ont été imités par Pelri (1) et la plupart des au¬ 
teurs allemands les désignent sons le nom de godets ou hottes 
de Pelri. Un grand nombre d'auteurs Irançais en font autant; 
ce qui est vraiment regrettable. Dans tout ce qui touche aux 
choses scientifiques, il ne doit point être question de patrio¬ 
tisme: mais nous ne pouvons nous empèclier de nous demander 
d’où vient l’obstination que mettent certains savants français à 
désigner, sous un nom allemand, des objets dont l’invention 
est due à des Français. Quoi qu’on puisse dire, MM, IVicaii et 


(1) l‘etri, Ceiifrnlhîatt für bacteriotogie, I, 9 février 1887. 
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Hiotscli employaient (Jéjà, en 1884, les boîtes de verre dnns 
leurs recliei’chos sur lo choléra, landis que M. Pétri ne les a 
utilisées que quelques années plus tard. 

Ces godels sont d’un grand usage en bactériologie ; beaucoup 
de laboratoires les emploient sous des formes plus grandes. 
Nous ne crevons guère avoir besoin de faire ressortir leurs 

^ ta 

avanlages sur les plaques de Koch, t.a surface olforle par ces 
boîtes de verre est siiifisammenl large, et l’on peut, sansôterle 
couvercle, procéder à l’examen sous le microscope, ce qui a 
son importance lorsqu’on a afTaire à des colonies liquéfiantes 
ou lorqu’on recommence une ou plusieurs fois cet examen à 
quelques jours d’intervalle. 

Ces godets sont enveloppés dans du papier à filtrer et stéri¬ 
lisés par la chaleur sèche. On en prépare ainsi un certain nom¬ 
bre. On les conserve dans des boîtes d’où on ne les relire qu’au 
moment du besoin. 

L’ensemenccmcnl se fait de la manière indiquée par M. Rietsch : 
on introduit dans chaque godet un demi-centimètre cube d’eau 
diluée ou non; on ajoute de la gélatine, fondue au préalable au 
bain-marie, en quantité suffisante pour former une mince cou¬ 
che sur le fond du godet; on mélange par agitalion et on fait 
'solidifier rapidement la gélatine en plaçant lés godets sur une 
surface froide. On introduit ainsi dans chaque godet toutes les 
bactéries contenues dans le derni-cenlimèlre cube d’eau. Aucune 
portion de l’eau ensemencée ne peut resteruians le tube à géla¬ 
tine, comme cela a lieu avec les plaques de Koch. 

La plupart du temps, nous ne faisons pas de dosage prélimi¬ 
naire. Nous ensemençons d’abord 2 centimètres cubes de l'eau 

-J 

à examiner dans quatre godets ; puis 2 centimètres cubes de 
l’eau au 1/100, enfin 1 seul centimètre cube de la même eau 
dans quatre godels. “ 

Article III, — Résultats fournis par l’analyse 

quantitative 


Nombi'e de bactéries contenues dans quelques eaux 

(par centimètre cube). 

Eaux courantes. 

Seine. Usine d’Ivry, année normale, moyeDiie (M. Miquel). 27,340 

— — d’Austerlilz — — ' — 31,000 

— — Cbaihot — „ 77,52î> 
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Seine, Usine Saint-Denis année noTmîif moyenne (M. Miquel), 200,000 
Marne. A Saint-M.'iur — — — 28,050 

Canal de l'Ourcq —■ — — 36,190 

Loire, près du puits d'essai de Lefort (M. Miquel) , . . 9,530 

Vistule. Varsovie, octobre 1889 {Üudjwid). 2,160 

— — f — — ...... 21,120 

— — décembre 1889 — . 135 

Sprée. .Moyenne de 4 analyses, 1883 (K. Koch).102,030 

Rhin. Près de Cologne (.Vlœrs).. 20,680 

Rhône. Amont de Lyon, 1890, moyenne (G. Houx) ... 75 

Saône. — — — — ... 586 

— En aval de Lyon, pont de la Mulatière, moyenne 

(G. Roux) .. 4,280 

Canal de Marseille. A Lougchanip, 1890 (RietschJ . de 20 à 15,275 

Eaux de source. 

1892. Source des Colliers. Dun-sur-Auron (Cher) 

(G, Pouchel) 250 

—> — de laChéverie.La Ferté-sous-Jouarre 

(Seine-et-Marne) (G. Pouchet). 33 

— — du Bon Dieu. Raou-l'Etape (Vosges) 

(G, Pouchet) ....... 7,500 

— — de Poisieu. Chozean (Isère) (G. Pou¬ 

chet) . 92 

— — du Uagas. Toulun (Var) (F. Coreil). de 18 à 369 

— — de Saint-Antoine. Toulon (Var) (F, 


1893. Source de la Foux. La Valette (Var) (F. 

Coreil). 40 

— — de Roman.La Valette(Var)fF. Coreil). 7 

— — du quartier des Hautes. Bcudol 

(Var) (F. Coreil). 16 

1894.Sourcede Fontaine-l’Evêque (Var)(M.RLetsch). de 19 à 22 

Eaux de puits. 

1892, Puits de la place au blé à Bellême (Orne) G. Pouchel). 11,250 

— — de Lésigtian (Aude) (G. Pouchet). 2,830 

— n» 3, à Düu-sur-Aurou (Cher) (G. Pouchel). . 2,225 

— — U» 4 — — — . . 14,950 

— — de Chàtillon-sur-Indre (Indre) — . . 53,200 

1893. Puits de Ih rue de l’Euctos, La Valette (Var) ^F. Coreil). 900 

— — de Toulon (Var). 25 analyses elîectuées en 1892- 

1893-1894 (F. GoreÜ).de 120 à 112,000 

L’expérience montre que les eaux potables, ou considérées 
comme telles, renferment une quantité excessivement variable 
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do bactérios. Un centimètre cube peut en conleiiii'de 8 à iO 
jusqu’à plusieurs centaines de mille. M. Miquel (1), se basant sur 
les nombreux résultats analytiques qu’il a obtenus, a classé 
les eaux ainsi qu’il suit : 


Eau excessivement pure 
Eau très pure , , . . 

Eau pure .. 

Eau médiocre , . . , 

Eau impure. 

Eau très impure . . . 


Noniliro de bacléritss pif 
ceutimètre rube. 

Û à iû 

10 à lOO 
100 à 1,000 
1,000 à 10,000 
10,000 à 100,000 
100,000 à 1,000,000 


En appliquant cette échelle aux eaux de Paris, dont les ri¬ 
chesses moyennes en bactéries sont, d’après M. Miquel, les sui¬ 
vantes ; 


Vanne . . . . . 

Dbuis. 

Seine à Ivrv . . 

<■ 

Marne à Saint-Maur 


Nombre de bactéries 
par centimètre cube. 

800 
1890 
. 32,500 
. 3Ü,3ÛÛ 


les eaux de la Vanne seraient seules considérées comme pu¬ 
res. L’eau de la Dhuis serait médiocre et les eaux de la Seine 
et de la Marne seraient mauvaises. 

Mais la teneur d’une eau en bactéries varie avec l’époque, 
la température, etc., de telle sorte que la meme eau peut être 
pure, médiocre, et même mauvaise suivant la saison. 

On voit donc qu’il ne faut pas attacher une trop grande im¬ 
portance à la classification de M. Miquel. Toutefcis, en nous 
plaçant au point de vue purement quantitatif, on devra tou¬ 
jours préférer les eaux renfermant le moins possible de bacté¬ 
ries. 

Quelques analystes pensent que le nombre de microbes n'a 
aucune importance et qu’il suffit qu'une eau ne contienne pas 
de bactéries pathogènes pour qu’elle puisse être considérée 
comme potable. 

Tel n’est point notre avis: Nous pensons que la numération 
des bactéries a une assez grande importance pour les raisons 
suivantes : 


(1) Miq U et, Ma»ael d'ana/yse haclérioloffiyue des eaux. 












i 


V 


I 



ANALYSE 


UACTÉUlüLUGlQUE 


1» Les propriétés des bactéries de Te au ne sont pas encore 
siinisaininent connues, et il se peiill’ort bien, coinine nous l’a¬ 
vons dit précédetimient, que telle bactérie regardée comme in- 
di lié rente ne soit pas inofîensive. 

2” Eourroiis-iious toujours retrouver dans une eau tel mi¬ 
crobe palliogène, le bacille typhoïdique par exemple, s’il s’en 
trouve seulement quelques-uns à côté de plusieurs milliers de 
bactéries indilTérentes 2 


3® N’est-ce pas à l’analyse ’quanlitative que Ton a recours 
quand ii s'agit de savoir si un ültre fonctionne bien; si une ca¬ 
nalisation est absolument étanche; si tel procédé de purilica- 
tion donne de bons résultats? 

Pour ces diverses raisons, Va^ialyse yuanlitatioe, sans avoir 
rimportance de Vumilyse yualilalive\, présentera toujout-s un 
réel inlêrèl, et, quoi que puissent en penser certains maüres en 
bactériologie, on devra toujours la pratiquer, lorsque la chose 
sera possible. 


CHAPITRE Vli 

ANALYSE QU A LIT ATI VEi 

# 


L'analyseqiialitalive apour objet la rechcTchetles ditlérentos 
bactéries de l'eau et principalement des bactéries pathoyènert. 
L’importance de cette analyse est, sans conteste, beaucoup plus 
grande que celle de l’analyse quantitative; mais les difliciilles a 
vaincre sont également plus nombreuses. Ces difficultés ])ro- 
vienneiil tant du manque absolu d’une méthode générale d’ana¬ 
lyse, que du grand nombre d'espèces de bactéries connues et du 
nombre plus grand encore de celles qui ne le sont que d’une 


manière imparfaite. 

Le rôle du bactériologue, quand on lui demande une analyse 
d’eau, devrait être de tixer toutes les espèces bactériennes qui 
se trouvent dans cette eau. Dans l’état actuel de nos connais- 
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sances, on ne peut guère rechercher toutes les bactéries d’une 
eau et les isoler. Les méthodes permettant la solution d’un pro¬ 
blème si dllTicilc sont à peine ébauchées. M. Miquel a posé les 
principes de Tune de ces méthodes dans son ouvrage; nous y 
renvoyons le lecteur, 

b’ 

Le rôle de l’analyste est beaucoup plus modeste et consiste 
pour le moment à mettre en évidence les quelques espèces pa¬ 
thogènes parfaitement connues. 

Est-ce à dire que {'analyse qualitative doive se borner à re¬ 
chercher les bactéries capables de causer des maladies! Elle 
peut davantage. En mettant en évidence certaines bactéries qui 
se trouvent dans les déjections de l'homme et des animaux, 
l’analyse qualitative pourra nous fixer sur la contamination de 
cette eau par des déjections et nous mettre en garde contre 
l’absorption d'une boisson souillée par des matières dont la no¬ 
cuité n’est douteuse pour personne. 

En analyse biologique qualitative, on emploie : i* la méthode 
des ensemencements et des cultures ; 2“ l'action des agents phy¬ 
siques et des réactifs chimiques ; 3“ l'examen microscopique des 
bactéries; 4“ rinoculatton de ces bactéries à des animaux. 

Comme on le voit, l’analyse qualitative exige de la part des 
expérimentateurs des connaissances que seules peuvent possé¬ 
der les personnes familiarisées avec la micrograpliie, la chimie 
et la médecine. 

Le cadre de ce volume ne nous permet pas de nous étendre 
sur cette partie de l'analyse bactériologique des eaux comme 
nous le désirerions. Nous donnerons, aussi brièvement que pos¬ 
sible, les méthodes utilisées pour risoleinent des bactéries pa¬ 
thogènes, et nous exposerons sous le litre : Itescription de quel¬ 
ques espaces bactériennes les principaux caractères des bactéries 
ti'ouvées dans les eaux. Voici ccijendant les principes généraux 
que nous suivons pour mettre en évidence une bactérie que!- 
conqne. 


Article — Principes généraux. 

Les colonies qui se sont formées dans les godets Nicali et 
Itietsch, dont nous nous sommes servi en analyse quantitative, 
sont examinées soigneusement à l’œil nu ou à la loupe. On note 
l'aspect des colonies, leur couleur, leur forme, leur dimension, 
leur action sur la gélatine, etc. 

Goheil, — Les Eaux potable?. 
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Pour isoler la bactérie qui a formé cette colonie et pour en 
obtenir des cultures pures, on prélève, à l’aide d’une tige de 
platine montée sur verre (fîg. 5«i)el flambée, une petite portion 
de la colonie, et on rensemence dans un tube contenant du 
bouillon, de la gélatine, un milieu nutritif quelconque. Quand 



celte bactérie s'est suffisamment développée, on l’examine au 
microscope, après coloration ou non, et l’on s’assure de sa 
pureté. Quand on est certain d’avoir affaire à une seule espèce, 
on essaye l’action de la chaleur, les dilîérents réactifs, et l’on fait 
tics cultures dans des milieux nutritifs de composition détermi- 
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née. On inocule enfin une ou plusieurs gouttes d’un bouillon 
de culture à des animaux, souris, cobayes, lapins, etc. 
L'ensemencement en piqûre dans un milieu solide (fig. 5n)sc 


lait normalcmenl. 

L'ensemencement eu strie (fig. ^6) s'opère 
dans des tubes placés obliquement pendant le 
refroidissement de la gélatine ou de la gélose, do 
telle sorte que ceilç-ci offre une grande surface. 

L'inoculation a‘‘iix animaux se pratique, sui¬ 
vant les cas, dans les veines, sous la peau, 
etc. (1). 

II nous est impossible d’entrer dans les dé¬ 
tails minutieux que demande la leclini([uc bac¬ 
tériologique ; mais nous devons faire remarquer 
<1116 toutes ces opérations, de culture, d’ense- 
mcnccnienl, etc., doivent être faites rapidement 
et en se mettant à l'abri do la conlaminalion 
par les milieux environnants. 


Article II. — Recherche du bacille 

typhoïdique. 



MM. Cliantemesse et VVida] ont les premiers 
utilisé, comme moyen de recherche du bacille 
typhoïdique, la résistance que présente celle 
bactérie vis-à-vis de l’acide pliéiiique. Ces au¬ 
teurs ensemencent les déjections on l’eau à 
examiner dans des tubes de gélatine préala¬ 
blement adilitionnés de quantités vaidables 
d’acide phéniquo. Aux doses employées, cet 
acide arrête le développement <le la jdupart des 
bactéries, tandis que le bacille d'Eberth conti- •"ocuUtion en strie, 
nue à végéter. 

M, Hodet, de Lyon, a employéj’action.de la chaleur. Ayant 
déterminé la température la plus élevée, 45° à 45°,5, à laquelle 
ne pouvait vivre le baciUus typkosas, M. itodet expose pendant 
un temps déterminé, à 44°,50 à 45° au maximum, les tubes de 



f’jg. D() 


(1) Voir Macé, Traité de bactériologie, 
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bouillon ensemencés. Lorsque, au bout de quarante-huit heures, 
aucun tube ne s’est troublé, on peut être certain de l'absence 
du bacille typhoïdique. Lorsque, au contraire, il se produit un 
trouble dans un ou plusieurs tubes, on a des chances d'avoir 
alTaire au bacille d'Ebertk ou au baclerhim coli commune. 

Le procédé du docteur Vincent tient des deux procédés que 
nous venons de décrire. 

M. Vincent prépare un certain nombre de conserves (tubes 
ou ballons) reniermant chacune : 1" 10 centimètres cubes d’un 
bouillon nutritif (bouillon de bœuf ou bouillon de peptone); 
2‘ 5 gouttes d'acide phénique à 5 pour 100. On ajoute à six de 
ces tubes de 5 à 15 goullcs de Teau à analyser; on place ces 
tubes à l'étuve à 42“ centigrades. Quand l’eau ne contient pas 
le bacille d’Kborlh.il ne se produit de trouble dans aucun tube; 
si, au contraire, l’eau est souillée par cette bactérie, les tubes 
toucliissent au boni de douze à vingt-quatre heures. Le bacille 
typhoïdique n'est malheureusement pas le seul qui résiste à l’ac¬ 
tion de la température de 42“ et de l'acide phénique. Le bocil~ 
lus subiiliSy le bacterium coli commune, et plusieurs bacilles que 
l'on a désignéssous le nom de pseudo-typhiques possèdent éga¬ 
lement cette propriété. 

Le procédé de "Vincent donne d'excellents résultats, car il 
permet réliniination du plus grand nombre de bactéries. Il 
sutlit, quand on a employé ce procédé, d'isoler les bactéries qui 
ont résisté à l’action des agents mis en œuvre et de mettre en 
évidence tous les caractères du bacille d’Eberlh, caractères que 
nous énumérerons plus loin. 

Xems tenons à citer parmi les nombreux procédés en usage 
pour les recherches du bacille (yplioïdique celui que .\I. Péré a 
employé dans ses recherclie.s sur les eaux d’Alger (1). 

Voici ■comment M. le docteur G. lloux décrit le procédé de 
M. Péié : « Dans un récipient Jaugé de 1 litre, stérilisé (ma¬ 
lras ou ballon), on introduit 100 centimètres cubes de bouillon 
de bœuf normal, neutre et stérile, 50 centimètres cubes d’une 
solution de peptone pure à 10 pour tUO, également neutre et 
stérilisée, et 600 à 700 centimètres cubes de l'eau à analyser. 
On ajoute alors 20 cenlimètres cubes, exactement mesurés, 
d’une solution d’acide phénique pur à 5 pour 100, et on em¬ 
plit jusqu'au Irait de jauge avec l’eau suspecte. Le liquide ob- 

(1) Péré, Annales de Vlnstlmt Pasleur, 25 février 1891. 
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tenu, liquide A, contient donc, par litre, 1 gramme d'acide ut 
830 centimèires cubes d’eau suspecle. 

« On le répartit en dix vases stérilisés, fioles, balions ou ma- 
tras, munis de leurs bouclions de ouate, et on le porte à la tem¬ 
pérature movenne de 34*. Il ne faut pas dépasser 36“; on ris¬ 
querait, par l’application un peu soutenue d’une température 
plus élevée, d'atteindre trop vivement les microbes que l’on 
recherciie et de stériliser le terrain. La température de 32* à 
36* est très convenable. 


« Un trouble se produit dans le cas d’une eau polluée par les 
espèces susdites, non pas à heure fixe, mais d’autant plus vile 
que la pollution est plus forte et que la tempéralurc s’est main¬ 
tenue plus élevée dans les limites assignées. On pourra déjà 
observer ce trouble vers la douzième heure, généralement en¬ 
tre la quinziéme et la vingtième heure, mais seulement vers 
la trentième heure si la pollution est réduite à des traces : cir¬ 
constance qui ne se présentera que rarement, sans doute, mais 
que l’on peut réaliser pai* l'expérience. 

« Dès que le Iroulilcesl bien évident, oneiisemence le liquide 
A à l’aide d'un fil de [datîne flambé et recourbe en boucle, 
d’une part, dans un tube de bouillon normal qui pourrait déjà 
donner une culture pure de l’iin des oi'ganismes que l’on re¬ 
cherche, et, d’aulrepart, sur un nouveau liquide slér*ilisé, ren¬ 
fermant, comme le premier, 1 gramme d’acide phéniqiie, 
5 grammes de peptone et 100 centimètres cubes de bouillon 
normal par litre, et réparti dans des tubes à essai. 


« On ensemence deux de ces liibes et on les expose pendant 
six heures à la température moyenne de 34*. A ce moment, 
que ieui' contenu soit trouble ou limpide, on rensemencc par 
le même moyen que précédemment dans deux autres tubes où 
les organismes subissent leur troisième passage en liqude 
phéiiîqué dans les mêmes conditions de température. On attend. 


cette Ibis, que te trouble se produise ; l'ensemenceineul de ce der¬ 
nier liquide sur bouillon normal <lonne, après quelques heures 
d’étuve, une culture pure itu tacterimn coti commune, du ba¬ 
cille d’Ebertii, ou un mélange des doux espèces, comme on peut 
le vérifier par culture sur plaques de gélatine. » 

On trouvera dans des ouvrages spéciaux la description des 
procédés de Parielti, de Loir, d’Ulfelman, de Stahl. 

Quel que soit le procédé employé, des expérimentateurs sont 
arrivés à mettre en évidence le bacille d’Eberih. D’autres, au 
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ro’.Uraire, n’onl jamais pu isoler celte bactérie de certaines 
eaux ayant, presque à coup sdr, été la cause de la propagation 
de la donienthérie. 

Depuis que Cassedebat et d’autres auteurs ont découvert des 
bacilles psewdo-fÿp/ayHes (Cassedebat), eberthiformes (G. Roux), 
se rapprochant beaucoup, pour la plupart, des caractères du ba¬ 
cille d’Eberth, on a eu t’explicalion de la fréquence avec la¬ 
quelle on avait trouvé le bacille typhique dans certaines eaux. 
Avait-on eu affaire au véritable bacille typhique ou au bacte- 
rium coli, qui s'en rapproche par tant de caractères, ou bien 
aux pseudo-lyphiques'/ Nous serions tenté de croire que Ton a 
découvert fort souvent Tune de ces dernières bactéries, à la 
place du vérilablc bacille d'Eberth! 

M. Griinbert expose (1), dans un travail qu’il a publié, des 
expériences desquelles il résulte que, quand on ensemence de 
Teaii stérilisée avec une ciiUiire de bacille typhique et une cul- 
lure de bacille du colon, il ne reste au bout de deux jours que 
C('dernier. L’auteur termine sa note en rlisant : « Nous n'accep- 
lei'ûtis qu'avec la plus gi-ande réserve les rapports dans lesquels 
on signalera la présence du l>aci]lcd'Eberlh,à côté du bacterium 
coli dans la même eau, quelle que soit la de l'expert. » 

Il y a pas mal d’années déjà que notre maître, M. le profes¬ 
seur Itietscb, nous conseillait de nous métier des auteurs qui 
trouvaient partout et si facilement le microbe delà dothienthé- 
l'iü. Pour notre part, nous avons toujours considéré la rerlier- 
cbe du bacille lypho'i'diqiic d’une difficulté telle que, dans nos 
recherches sur les eaux de Toulon, nous avons cru devoir nous 
boi-ner à recherchei* le bacterium coli commune. 


Article III. — Recherche de la bactéridie 

charbonneuse. 


La bacléridie charbonneuse {bacUlus anthracis, Davaine) a 
été trouvée dans l’eau de certaines praiiâes par Poincaré (2). 
M. Miquel ne l’a jamais trouvée dans aucune des eaux servies 
à la population parisienne, pas plus, d’ailleurs, que dans les eaux 


(1) Griinbert, méiuoire présenté à Société de pharmacie de Paris. 

(2) Poincaré, Sur la production du charbon par les pdturaffes 
{Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1880, XCI, p. 179). 
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dVîgonls et dans celles de la Bièvre qui reçoivent les déchets 
de peaux soumises au tannage et dont quelques-unes peuvent 
éU'e charbonneuses. 

M. Miquel conseille le procédé suivant pour rechercher cette 
bactérie dans les eaux : « L’eau est portée à 65® pendant deux 
heures pour détruire la majeure partie des microphytes vul¬ 
gaires ou autres qui ne résistent pas à ce degré de chaleur; 
puis le liquide est incorporé à de la gélatine dont on fail de 
nombreuses plaques. De préférence, on soumet à l'observation 
les colonies grisâtres formées de filaments enchevêlrés comme 
une poignée de cheveux, et encore les colonies qui fournissent 
des prolongements mycélitormes. On elTectue ensuite des cul¬ 
tures dans du bouillon où l’espèce se développe en donnant 
un dépôt floconneux qui se réfugie au fond ilu vase. Dans la 
gélatine, le bacillus anlkracis donne une culture en forme de 
cyprès renversé qui liquéfie lentement le substratum. Enfin 
les bouillons înociiiés à des souris les tuent en moins de vingt- 
quatre heures, et les cobayes succombent avant la fin du 
deuxième jour, 

Los caractères de cette bactérie que nous décrirons plus loin 
permettront toujours de l'isoler des eaux dans lesquelles elle 
.«ie trouvera. 

4- 

Article IV. — Recherche du spirille du choléra. 

Koch a démontré, en 188i-, la présence du koma-bacillus 
dans l’eau d’im tank (étang) de l’ïiuie. La même année, 
M.\L INicati et Hietsch sont parvenus à isoler de l'eau du vieux 
port, à Marseille, le bacille-virgule, M. Stassano a trouvé, 
durant l’épidémie de 1834, le spirille du choléra dans l’eau de 
deux ruisseaux stagnants. 

A part ces trois observations, la présence du bacille du 
choléra a été très rarement constatée dans les eau.x ayant pro¬ 
pagé le choléra d’une manière certaine. Cela tient, sans aucun 
doute, au peu de résistance qu’otl're le spirille du choléra vis-à- 
vis des saprophytes. 

Pour mettre en évidence celte bactérie, l’eau est répartie 
dans des godets Nicali et Hietsch. Les colonies suspectes sont 
ensemencées en gélatine nutritive, comme nous l’avons indiqué 
dans nos principes généraux d’analyse qualitative. La liquéfac- 
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lion de la gélatine se fait d'une manière parUculière an spirille 
de Koch. Nous en parlerons à la description de celte bactérie. 

Koch a conseillé (l) un procédé analogue, (juant au principe, 
à celui employé par M. Péré pour la recherclie du bacille 
typhoïdique. 

Koch remplit presque complètement avec de l'eau suspecte 
un ballon stérilisé de tOO à 200 centimètres cubes. Il fait dis¬ 
soudre 1 à 2 grammes de peplones sèches et la meme quantité 
de sel marin. Un mélangé, on bouche avec de la ouate et on met 
à l'étuve à 37 ou 38®. A P rès quinze à vingt quatre heures, il se 
forme à la surface de Peau, transformée en bouillon de cul¬ 
ture, line mince pellicule qui renferme le spirille du choléra. 
Un ensemence alors à la manière ordinaire, en gélatine, en 
godets, fie., et l'on obtient ainsi, quelquefois du premier coup, 
le bacille-virgule. 


Article V. — Recherche des bactéries anaérobies. 


l.es dillércnls procédés de recherche que nous venons d’in¬ 
diquer ne sont apiilicablcs, nous l’avons dît, qu’aux microbes 
aérobies, c'est-à-dire à ceux qui peuvent vivre en présence de 

I » * 

air. 

La recherche des bactéries anaérobies offre cependant un 
très grand intérêt, parce que cerlaiiics eaux tiennent en sus¬ 
pension de ces bactéries dont quelques-unes sont esseulielle- 
menl pathogènes, le vibrion seplique et le bacille du tétanos 
par exemple. M. (ïabriel Fîoiix, de l.yon, a rencontré ces deux 
bactéries en très grande abondance dans les vases des galeries 
de tiltration de l>yon. M. Miquel en a fréquemment constaté la 
présence dans les eaii.x de la Seine et de la Marne. 

La mise en évidence des bactéries anaérobies est très difficile. 
Il s’agit, en ctfet, de mettre les bouillons de culture, ensemencés 
avec l'eau, complètement à l'abri de l’air, et c'est là une nou¬ 
velle difficulté qui vient encore s’ajouter à celles que nous 
avons rencontrées dans la culture des microbes aérobies. 


Bacille du tétanos de Nicolaier.—M. Miquel obtient des büUil- 


(1) Koch, Seynaine tncdicale, mal 1893. 
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Ions, absolument privés d’air, en les recouvrant avant la slé 
rilisation avec un mélange de vaseline et do paralfine: 


^ Paraffine . . . 

( Vaseline , . . 

{ Vaseline . . . 

2'’ I (’irc blanche. . 

( Paral’fiae. . . 

Le dernier mélange sert pour les tempéra¬ 
tures élevées. 

M. Miquel conseille pour la culture des 
germes anaérobies les flacons de Erendenrcicli 
munis d’une couche <le bouillon de '1 cenlî- 
luètres de hauteur, sur laquelle on verse une 
couche de môme épaisseur de vaseline paraf- 
finée. 

On peut ligalemenl se servir de petits tubes 
à essai préparés de la même manière. 

Voici comment M. Mi(|uel se sert de ces vases : 

« Les vases conteiiaut le terrain nulrilif 
sont placés à l’éliive, ciianlfée vers 45», jus¬ 
qu'à ce que la couche isolante blanche ait 
tondu et repris l’apparence d’un liquide par- 
Cailcmciit limpide. Alors, au moyen d'utie 
pipette flambée graduée, très elTilée, on porto 
le liquide à analyser dans la couche luitritivo 
en imprimant à relTilure un mouvement c’r- 
culaire lent pendant récoiileinent de Peau à 
analyser, de façon à la répartir aussi égale¬ 
ment que possible dans la gélatine. Quand on 
opère avec des bouillons, celle précaution est 
superflue. » 

Quand il s’agit de rt'clierclier des espèces 
anaérobies, il faut ensemencer un volume 100 
Ibis plus élevé que celui que l’on prend poui‘ 
les aérobies. 

.M. .Mi(iuel rechcrclie le bacille du tétanos en 
maintenant l'eau à la température do 70» pen¬ 
dant une heure, puis eu ensemençant cette eau 
dans de la gélose pepIonisée additionnée de 2 
pour iOO de sucre. 




Fig. 57, — Cul tore 
du bacille du 
hiTiûs sur gélaliïïc 
glucoséc, après ré¬ 
parti tîon dans lû 
milieu de la ma¬ 
tière d^en^emeri- 
cement, d’après 
Fraenkel cl PfeÜ- 
fer. 
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On éliKlie attentivement les colonies blanches, et particuliè¬ 
rement celles qui prennent une forme arborescente (fig. 57). 
On prélève, quand on le croît opportun, un fragment de la 
colonie suspecte, et l'on regai-de au microscope si elle donne 
des bacilles à grosse spore terminale lui donnant l’aspect d’une 
courte épingle! Si l'on veut ensemencer des parcelles de ces 
colonies suspectes, on doit toujours le faire dans des milieux 
de culture privés d'aîr. 



Fig; 58. — Sang île cobaye avnc 

des éléments de vibrions septiques Fig. 50. —Culture dans la gélose, 

en courts articles ou en longs tiJa- d'après Laborins* 

ments (5) (d'après Kochj, 


si l'on a des doutes sur la bactérie isolée, l’inoculation aux 
animaux du bouillon de culture résoudra rapidement la ques¬ 
tion. Une goutte du bouillon renfermant du liacille du tétanos, 
inoculée aux souris, les lue en deux ou trois jours. 

Vibrion septique. — La recherche du vihrion septique peut 
se faire par le procédé général de culture des anaérobies indi¬ 
qué par ,M, Houx, de riiislilul Pasteur {Ij.Oii doit se souvenir 


(1) L. Roux, Annales de Vlastilui Vasle'M\ i et II, p. 49, )887 et 
1888. 
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(jue l’on ne trouvera pas dans les cultures artificielles les longs 
filaments dont on constate la présence dans le sang des animaux 
inoculés (fig. 58). 

l,e vibrion septique se développant surtout à 37®, on devra 
employer la gélose comme milieu nutritif. Les colonies apparaî¬ 
tront d’abord sous la forme de petites taches moyennes blan- 


» 


OO, — Racillus sepitcus, Coîoijiè isütôe ilaos îa géîoFCj SO/lj d’après Liboriu?i* 



châtres (fig, 59) qui. examinées à un grossissement de 80 à 100 
diamètres, ont une partie centrale (fig. 60) d’où partent des 
arborisations qui viennent se perdre dans la gelée (Macé). 


Article VI. — Résultats fourni5 par l'analyse 

bactériologique. 


En résumé, on devra déclarer mauvahe : 

1® Toute eau qui renfermera de& germe'è pathogènes ; 

2 » Toute eau dans la<iue!le on trouvera des microbes provenant 
des matières fécaleS {bacterium colieommunef par exemiile), ou des 
microbes de la inUrèfaction : 

3“ Toute eau qui contiendra un trop grand nombre de micr’obes, 
quelle quen soit l'espèce. 
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CHAPITRE VIII 

DESCRIPTION DE QUELQUES ESPÈCES 

RAGTÉRIENNES 


On a essayé de classer les bactéries et de les diviser en/jaf/io- 
gènes et non pathogènes ; niais il n’esl pas toujours facile d’établir 
\e patkoijènhine d’une bactérie. Ce serait cependant ia meilleure 
des classifications, si elle pouvait être bien sérienseineulétablie. 

Nous nous eu tiendrons à la classification générale proposée 
par M. Macé et adoptée par la plupart des bactériologues. Nous 
décrirons néanmoins séparéineiU les bactéries parfaitement 
reconnues comme pathogènes. 

M, Macé divise les bactéries en trois familles : 


t 

Famille des Coccacées, — Eléments normalement sphériques. 

Genres: .U/crococcw^, 

Sarcina, 


2» Famille des bactèriacées — Eléments ou bâtonnets plus ou 
moins longs, parfois eu très courts cylindres ou en filaments. 

Genres : BaciUus^ 

^ « 

Spirillum, 

LeptothriXt 

CladothriXy 

Aelinomyces. 

3" Famille des beggiafoacées. — Élémenls en bâtonnets ou en 
filaments où Ton distingue une partie basilaire, souvent fixée, 
et un sommet libre. 

Genres : Beggiatoa, 

Crenothrdx. 
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Article I'^ — Famille des Coccacées. 


Genres jiicrogoccds. — Non pathogènes. 

Eiipcccs chromogcms. 

Micrococr.us oyUis (Ali*Cohen), d’après G. Houx. 

Description. — Gocciis de 1 de diairièlre, mouvements 
spontanés très vifs; possède des llagcllas cxtrèmemeiU tins, dé¬ 
passant en longueur de qiialreàciiiq fois le diamètre. — Facile à 
cultiver à la température de la cliambre; ne se développe pas à 
la température du corps; se développe lenlernenl; liquéfie len¬ 
tement. 

Micrococcus cinnabarcus (Fliigge). 

Description. — Goccusovoïdes relativement gros et mesurant 
0,9 de largeur ; réunis quelquefois en diplocoques, parfois 
en trétrades ou en petits amas. 

Sur plaques. — Colonies peu caractéristiques, rondes étayant 
la forme de petits boulons ronge terne. Ne liquéfie la géla¬ 
tine qu’après un temps très long. 

Produit dans le bouillon un trouble et un dépèt rouge bri¬ 
que et visqueux. 

Micrococcus cremo'ides (Zimmermann). 


Description, — Goccus en grappes d’environ 0,8 p de dia¬ 
mètre; immobiles. 

Sur plaques. — Les colonies enfermées dans la gélatine sont 
de petits points granuleux de couleur jaunâtre ou brun gri¬ 
sâtre; liquéfie la gélatine ; se développe assez, rapidement. 


Micrococcus aurantiacus (Schrœter) 


Description. — Cellules elliptiques de 1, 5 de grand dia¬ 
mètre, isolées ou réunies par deux ou quatre. 

Sur plaques. — Colonies rondes ou elliptiques, à bords 
nets, à surfacè tisse et brillante de couleur jaune orangé ; 
ne liquéfie pas la gélatine. 
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(1) Le U. égale 1 millième de millimètre. 
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Microcûccus jïavm /i(/ut;AtCifin5(Fiügge). 

Descripiion. — Coccus assez gros, fréquemment réunis en 
diplocoques et en amas, immobiles. 

Sur plaques. — Colonies jaunâtres liquénant rapidement la 
gélatine et laissant après liquéfaction un sédiment jaune épais. 

Sur pommes de terre. — Üévoloppement épais ; jaune brillant. 

Micrococcus flavus desidens (Flügge). 

hescription. — Petits coccus disposés en diplocoques ou en 
courtes chaînettes. 

Sur plaques. —Colonies arrondies, à bordssiiiueuxd’une cou¬ 
leur jaune brunâtre. En piqûre dans la gélatine, pro luit à la 
surface une membrane jaune et dans le canal une masse blan¬ 
châtre. Liquéfie lentement la gélatine. 

Sur pommes de terre. — Il se forme une pellicule Jaune bru- 
mât re. 

Micrococcus luteiis (Adainetz). 

Description. — Coccus de 1, 2 [aù 1 tx de diamètre, très mobiles, 
souvent réunies en iliplocoqucs ou en cliaîneltes d’une dizaine 
d’éléments. 

Sur plaques. — Colonies arrondies, jaunes, liquéfiant lente¬ 
ment la gélatine. 

Sur pommes de terre. — Se développe assez j'apidenient ; 
culture d'un jaune sale devenant brunâtre. 

Micrococcus prodiijiosiis (Ehrenberg). 

Description. — Cellules ovales ou elliplitiues de 0,5 (a à 1 ji du 
pins grand diamètre ; prend quelquefois la forme de petits bâ¬ 
tonnets courts à extrémités arrondies. 

Sur plaques. — Colonies arrondies de couleur rouge. Liquéfie 
rapidement la gélatine et la colore en rose. 

Sur pommes de terre; sur blanc d'oeuf ; sur noix de coco. — Cul¬ 
ture d’abord rosée, puis rougo avec rellets métalliques. 

.Micrococcus roseus ( F '1 iigge), 

♦ 

Descnpfioïz. — Gros coccus mesurant 1,4 p. de diamètre, 
réunis par deux ou en tétrades, quelquefois en petites chaî¬ 
nettes de trois éléments. 
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Sur plaques. — Colonies en forme de boutons de couleur 
l’Ose, mamelonnées au centre. La gélatine se ramollit superfi- 
eielleinent et prend une teinte rouge. La gélatine est souvent 
très lentement liquéfiée. La culture développe une faible odeur 
(le matière fécale, 

% 

Micrococcus versicolor (Kliigge). 

Description. — Coccus gros, de 1|3 (jl à 1,5 souvent asso¬ 
ciés en diplocoques. 

Sur phiques. — Colonies jauiic-vcrdâtrcs à rellcts nacrés, de 
forme quadrangulaire irrégulière. Ne liquéfie pas la gélatine. 


Genre Micrococcus. 

Espèces ne produisant pas de madère colorante. 

Non Pathogè.nes, 


jir/crococcns nqiialilis (Meade Bolton). 

Desenpi/on. — Petits coccus de 0,5 jj. de diamètre souvent en 
diplocoques. 

Sur plaques. — Colonies rondes, blanc mal, très peu bom¬ 
bées. Los colonies siipcrncicllcs sont circulaires. I.es colonies 
profondes oui un contour rugueux et dentelé et une teinte jaune 
clair. .Ne liquéfie pas ta gélatine. 


Micrococcus cnudicans (Flügge). 

Description. — Gros coccus de 1 à 2 ir de diamètre disposés 
eu amas irréguliers et immobiles. 

Sur plaques . — l.es colonies profondes forment de petits dis¬ 
ques jaunâtres- Les colonies superficielles sont blanc de lait. 
Ne liquéfie pas la gélatine. 

Mîcrococcws candidus {Colin). 


Dwcri'pGort. — Petits coccus de 0,5 à 0 7 de diamètre, for¬ 
mant de petits amas. 

Sur plaques. — Petites taches blanc de neige, arrondies, 
puis irrégulières. Ne liquéfie pas la gélatine. 


Micrococcus concentricus (Zimmermann). 

Description. —Coccus de 0,9 p, de diamètre disposés en amas 
irréguliers. Immobites. 
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.Sur plaques. — Les colonies apparaissent sous la loriiie de 
petits poinls gris bleu. Les colonies de surface s’élargissent et 
donnent des disques arrondis qui grandissent et prennent des 
contours irréguliers, l-es colonies profondes sont gris-jaunàtres 
et présentent plusieurs cercles concentriques. Ne liquéfie pas la 
gélatine, 

Sur pommes de terre. — Culture mince et gi’isàtre. 

iUic) ococcujf fervidosiis (.\dainetz). 


Description. — Coccus de 0,6 ti de diamètre réunis en diplo- 
coquesou en petits amas. 

Sur plaques. — Colonies profondes ressemblent à des petits 
poinls blancs; se développent lentement et sont, au bout de 
cin<[ à six jours, transpai’cnles avec bords dentelés, Ne liquéfit* 
pas la gélatine. 

.Micrococcus rosettaceus (Adainetz). 

Description. — Coccus globuleux ou elliptiques de 0,7 à 1 tjt 
de diamètre. 

Sur plaques. — Les colonies profondes ont la forme de petits 
disques granuleux, jaunâtres ou brun-grisâtres. I,es colonies 
superficielles ont l’aspect d’une goiiLtelellc gris-jaunàlre, bril¬ 
lante et à bords irréguliers. Ne liquéfie pas la gélatine. 

Micrococcus iireæ {Van Ticghem). 


Description. — Coccus de 1 à 1,5 de diamètre; souvent 
réunis en diplocoques ou en chaînettes. 

Sur plaques. — Colonies petites d’un blanc nacré, en fornn' 
de disques. Les colonies anciennes ressemblent à des gouttes 
(le stéarine. Ne liquéfie pas. 


Micrococcus vîticulosus (riiigge). 

Description. — Coccus légèrement ovales, mesurant 1,2 fi de 
long sur 1 ti.de large; souvent réunis eu gros amas. 

Sur plaques. — l.es colonies profondes forment des fines 
branches chevelues. Les colonies su|)erficielles sont milices, 
opaques, blaiichàlres, et s’élemlent rapiilenienl. Ne liquéfie pas 
la gélatine. 

Sur pommes de terre. — Formation, en peu de temps, d’imc 
pellicule blanche et sèche. 
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Genre Micrococcus. — Pathogènes. 


Mict'ococ'tus du clou de liiskra (Duclaux), 


Description. — Goccus de 0,5 à 1 y. de diamètre, souvent en 
diplocoqties ; inobiles. 

Culture en gélatine. — I.iquélie assez rapidement; laisse à la 
surface des flocons jaune orangé. 

Sar gélose. — Taches saillantes Ldaiie mal devenant, au bout 
de cinq à six jours, jaune orangé brillant. 

Sur pommes de terre- — Croît très vite ; culture colorée. 


d//eroeoccns cereus albus (Passet), 


Description. — Coccus de diamètre irrégulier variant de 0,6 
à 1,2 tJ- Isolés ou disposés par groupe. 

Sur plagues. — Colonit^s rondes, à bords lisses ; légèrement 
granuleuses; formant de petites taches blanches. iNe rK|uéfie 
pas la gélatine. 

Sur gélose, — Colonies rondes d'un blanc mat ressemblant à 
des gouttes de bougie. 


Sur pommes de terr'e. — Forme une couclie grisâtre plus 
épaisse au milieu qu'aux bords, 

Al. Alacé a rencontré cette bactérie dans une eau de piiîls. 


Micrococcus pyogenes aureus (lïosciibach). 

Description. ~ Cocciis sphériques (fig. 61) mesurant 0,9 y. à 
1,2 (J. de diamètre; isolés, en diplocoques ou en courtes chaînes. 
Immobiles. 



Fig. 61 1 Fig. 2 

Fig, 61 . — Micrococcus pyogenes aureus (foriue tle Slapliylococeus 

d'après Rosenhach), 

Fig* 61* — Mîcroeoc^'iis pyogenes aureus^ cuUares sur plaques : )* eoloîiîe 

de 4S lieures ; 1, colonie de 5 jours* 
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Sur plaques. — Colonies rondes grisâlres, jaune clair à la lu¬ 
mière transmise, et d’un beau jaune d'or sur fond noir (fig. 62). 
Liquéfie la gélatine ; se développe rapidemenl. 



« 

Fig 64. — Culture du mîcrococcus 
pyogenes aureus sur gélose. 


Fig. 63. — Culture de inirrococcus 
pyogènes aureus sur gélatine. 


En piqûre en gélatine. — Se développe plus rapidement et a 
l’aspect ci-contre (fig. 63). 

Sur gélose. — En strie, il se forme de petites colonies d’abord 
Idanches, puis jaunes (fig. 64). 

Sur pommes de terre. — Ce microcoque, donne une couche 
épaisse jaune d’or ou jaune orange. 

Genre Sarcina. 

Sarcina alba (Adamclz). 

description. — Éléments arrondis de 0,88 |j, de diamètre ; im¬ 
mobiles. 


r 
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Sur plaques. — Les colonies incluses dans la gelée ont la 
Ibrme de petites sphères gi-isâtres. Les colonies superficielles 
forment de petits boulons blanc-grisâtres. Liquéfie très lente¬ 
ment la gélatine. 

Sarcina aiirantiaca (Koch). 

r m 

Description. — Coccus immobiles atteignant jusqu’à 2 p. de 
diamètre. 

Siir plaques. — Colonies en forme de petits disques jaune 
orangé, à bords aigus. Liquéfie très lentement la gélatine. 

Sarcina lutea (Scbrœter). 

Description .— Coccus ayant pi us d’un [j. de diamètre ; immobiles 
et disposés en paquets. 

Sur plaques. — Petites colonies discoïdes jaunes se dévelop¬ 
pant Icnlement. Liquéfie très lentement la gélatine. 

Sur gélose et sur pommes de terre. — Produit une masse jauue 
clair à rcüets verdâtres. 

Sarcina rosea (Schrœter). 

Description. — Cellules sphériques atteignant jusqu’à 2 [a de 
diamètre réunies en petits paquets cubiques pouvant mesurer 
S ji. de côté. 

Sur plaques. — Colonies d’abord incolores ou légèrement 
jaunâtres. Deviennent rosées et liquéfient la gélatine. 

Swr pommes de terre. — Les cultures devieiineiil d’un beau 
|■ouge. 


Article II. — Famille des Bactériacées 

Genre Bacillus. — Non Pathogènes. 

Chromogè.nes, 

Bacillus (lerophilus (Liborius). 

Description. — Bâtonnets grêles, isolés ou réunis en fila¬ 
ments. 

Sur plaques .— Colonies ovalaires, jaune-verdâlres. Liquéfie 
la gélatine. 

Sur pommes de terre. — Couche jaunâtre d’aspect cireux. 


f 
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Bacillus aurantiacus (G. et P. Frankland). 

1 

Description, — Bâtonnets courts, de dimension très variable, 
disposés quelquefois par couples, souvent en longs filaments. 

Sur plaques. — Colonies rondes jaune orangé clair. Ne liqué¬ 
fie pas la gélatine. 

Bacillus chlürinus (Macé). 

Description. — Gros bâtonnets mesurant 2 jj. de longueur sur 
1 fji de largeur; mobiles. 

Sur plaques. — Petites colonies rondes, jaune-verdâtres. Li¬ 
quéfie rapidement la gélatine. 

Sur gélose, — En strie, large culture épaisse, jaune verdâtre. 

Le bouillon ensemencé avec cette bactérie devient vert. 

Bacillus cœruUus (Smitli). 

Description. — Bâtonnets de 2 à 2, 5 jx de long sur 0,5 [x de 
large souvent réunis en longues chaînes. 

Sur plaques. — Colonies circulaires liquéfiant la gélatine 
autour d’elles et dont la portion superficielle se colore en bleu. 

Sur/JOmines de terre. — Il se produit une couche d’un bleu 
devenant de plus en plus sombre avec le temps. 

En piqûre dans la gélatine. — Au bout de vingt-quatre heures, 
production d’un point bleu à Tendroît de la piqûre. 

Sur gélose. — Epaisse culture, brillante et colorée en bleu 
noirâtre. 

Hacillus (tavus (Macé). 

Description. — Bâtonnets de 1,8 à 2 jx de longueur sur 0,5 {jtde 
largeur; immobiles. 

Sur plaques. — Disques jaune-brun à reflets verdâtres. 

En piqûre dans la gélatine. — Liquéfie; le li(juidc devient clair 
et se recouvre d’une pellicule jaune d’or. 

Sur pommes de terre. — Forme une couche épaisse jaune d’or. 

Bacillus fiuorescens liquefactens (Flügge). 

Description. — Courts bâtonnets do 1,5 [x de longeur et 0,4 fx de 
largeur, souvent réunis par deux; mobiles. 

Sur plaques. — Petites colonies circulaires grises, liquéfiant 
la gélatine et la colorant en vert clair. . 
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En piqûre. — La gélaline est rapidement liquéfiée et le 
liquide se colore en vert. 

i.e bouillon se colore en vert. Le liquide est dicliroïque, jaune 
par transmission et d’un beau vert clair par réflexion. 

liacUlus fluorescens piitridus (Eliigge). 

bescription. — Bâtonnets de 2 à 2,2 |x de longueur et de 
0,45 ti. de largeur; souvent réunis par deux ; mobiles. 

Sur plnqucii. — Colonies jaunâtres transparentes; s’étalent à 
la surface de la gélatine et prennent une forme ressemblant un 
peu aux colonies du bacille typhoïdique. La gelée ambiante se 
teint en vert. 

Sur gélose, — Couche muqueuse grisâtre. La gélose est colo¬ 
rée en vert. 

Sur pommes de terre, — Uessemble au début aux cultures de 
hacillus lyphosus. 

Toutes ces cultures dégagent une odeur d'urine putréfiée. 

Le bouillon ensemencé avec celte bactérie présente une fluo¬ 
rescence verdâtre moins prononcée que celle du précédent. 

Bacillus lactis vinosus (Adametz), 

bescription. — Courts bâtonnets ressemblant à des coccus 
de 0/t à 0,7 u. de long. 

Sur uiaques. — Ne liquéfie pas. Donne sur plaijues de gélatine 
glycériuée des colonies caractéristiques et qu’il suffit d'avoir vu 
une fois pour toniours les reconnaître. 

Ensemencé dans du lait, le rend visqueux au bout de deux 
ou trois jours. 

Bacillus liiteus (Flügge). 

Df^scriptlon. — Bâtonnets de 2,8 iJ en moyenne de longueur 
et de 1,5 a de large. Immobiles; isolés ou réunis par deux. 

Sur plaques. — Colonies en forme de disques as.se/. gi-os, 
jaune d’or, ne liquéfiant pas ta gélatine. Ensemencé en strie, 
il produit une culiure large, plissée, d’un beau jaune d’or. 

Sur gélose, — Développement plus abondant, surtout à 30“. 

Bacillus lividus (Plagge et Proskaiier] (1). 

bescription, — Bâtonnets fins de grandeur moyenne; immo¬ 
biles. ^ 

(l) D'après M. Gabriel Houx. 
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Sur plaques. — Colonies ressemblant au (lébiU à une goutte 
d’encre, liquéfiant leiUeinenl la gélatine en formant un enton¬ 
noir au fond duquel s’accumule un sédiment violet bleu. 

Bacille rouge de Kiel (R reuni g). 

Description. — Râtonnets de 3 à 5 de longueur sur 0,7 à 
0,8 [ 1 . de largeur; immobiles. 



‘ r ♦' 

l 


Fîg, 65. — Bacille du lait bleu. 

L'Jjittonnets libres dans le lait.— 2. Bâtonnets avec auréole gélifiée. — 3. Bâton¬ 
nets sporifères, — 4. Korine dfinvolution 650/1 (d'après Nuclscn), 

I 

i •' Sur plaques. — Colonies blanchâtres dans la profondeur. Les 

• colonies superficielles sont colorées en rouge sang, (dquéfie la 

gélatine. 

f/ Sur gélose. — Les cultures prennent à la longue un rellel 

' métallique. 

C 
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liacillus syncyanus (Ehrenberg); Bacille du lait bleu. 

Description. — Racilles à extrémités arrondies de 1,3 à -4 [a 
de long sur 0,5 à 0,8 p, de large (fig. 65). 

Sur plaques. — Après quaranlc-hulL heures, petites colonies 
blanchâtres, arrondies, granuleuses, colorant la gélatine en gri_s 
bleu. Ne liquéfie pas. 

En piqûre dans yclaline. — 11 se forme dans le canal inênie 
une culture blanchâtre, à la surface un petit disque blanc; la 
gelée se colore en bleu verdâtre qui brunit avec l’âge. 

liacillus violaceus (Macé). 

Description. — Râtonncts courts à extrémités arrondies me¬ 
surant <le 2 à3 [JL de longueur sur 0,4 à 0,5 (x de large; immo¬ 
biles. 

Sur jylaques. — Colonies se développant raiiidcment; petites 
taches hyalines à bords sinueux et à surface ondulée. Liquéfie 
assez rapidement. Il se forme sur le liquide une peau épaisse, 
visqueuse, se colorant souvent en violet au bout d’un temps 
assez long. Demeure quelquefois incolore. 

Sur gélose. — Petites taches blanches qui deviennent rapi¬ 
dement d’un beau violet noir. 

Sur pommes de ferre. — Culture muqueuse, peu épaisse, 
brunissant rapidement. Les parties en contact avec la pomme 
de terre deviennent seules violettes. 

CiENCE BaCILLUS. — MON CUROMOGÈNES, — NON PATHOGÈNES. 

Bacillus aqualilis (Prankland). 

Desmpfion. — Bâtonuets de 2,5 \x de long, formant souvent 
des filaments très longs. 

Sur p/uques.—Colonies rondes, lisses, liquéfiant la gélatine ; 
examinées à un faible grossissement, les colonies ont le centre 
brun jaune. 

Bacillus fiUformis (Tils). 

Descripünn. —Gros bacilles de 4 (x de longueur sur 1 [x de 
largeur; presque toujours réunis et formant des filaments 
d’une dizaine d’articies. 

Sur plaques. — Colonies profondes, blanchâtres à bords irré- 
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gui itirs et à grains fins. Colonies superficielles ressemblant à 
(les dépôts blanchâtres, aplatis, dont le centre est jaunâtre. 
Liijuéfie la gélatine. 

liacillus guUatiis (Zimmermann). 

Description. — Courts bâtonnets arrondis aux extrémités de 
1 à 1,3 {j^ de longueur et de 0,93 p d'épaîssetir; souvent isolés 
ou réuni.s par deux; très mobiles. 

Sur piaques. — Colonies circulaires à contour net et granu¬ 
leux; gris brun. Liquéfie la gélatine. 



Fig. 66. — Bacîilus mégathérium. 

t. Cellules v#^gétatîves mobiles ; 2^ 3» 4, 3, G. Division en articles et formation des 
s|)ores; 1 . iSporaa libres ; 8, 9, Germination des spores GOÜ/1 (d'apres de Bary). 

Bacilliis imq)lexus (Zimmermann). 

liescriplion, — Gros bâtonnets de 1,15 g d’épaisseur et de 
2,5 fx, de longueur à extrémUés arrondies. 

Sur jilaques. — Au bout de vingt-quatre à trente-six lieures, 
colonies circulaires blanches sous forme de points. Au bout 
de trois jours la colonie s'enfonce de tous les côtés et apparaît 
sous la forme d’une masse de fils blancs très fins et entrelacés. 
Liîjuéfie la gélatine. 

Bacilius megatheriuin (de Bar}). 

Description. — Bâtonnets à extr-'^mités arrondies (fig. 66) me¬ 
surant de 8 à 9 de long sur 2,5 [xde large. 

Sur plaques, — Colonies arrondies liquHiant leiUement la 
gélatine. 
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Sur pommes de terre. — Développement très rapide; cultures 
d’un blanc jaunâtre, caséeuses* 

Bacillus mesentericus vulgatus (Fl ügge). 

Deacription. — liâtonnets épais, courts, dont la largeur varie 
avec les milieux de culture. Dans les milieux solides, ils onl 
en moyenne 1, 2 (t; dans les liquides, ils ont jusqu’à 3 [jl et 4 p. 
de longueur. Ils sont très souvent réunis en chaînes plus ou 
moins longues. 

Sur plaques. —Au bout de vingt-quatre heures, petites colo¬ 
nies jaunâtres dont la partie centrale, plus sombre, est entou¬ 
rée d’une zone claire où commence la liquéfaction de la gélatine. 
Au bout de quarante-huit heures les colonies ont l’aspect repré- 
.sonté par la figure fiT. 



l'i^ (»7. —^ Jeune colonie île bacilltis mcsentericus vuigatus sur plaque de géla 

liac 138/1* 


Sur gélose. — Il se produit une pellicule grise très adhérente 
à la gelée. 

Sur pommes de terre. — Pellicule grisâtre eiivaliissanl rapi¬ 
dement tonie la surface du milieu. 


IkiciUus mesenterkus fuscus (Fliigge). 

liesaiption. — Bacilles courts à mouvements très vifs. 

Sur plaques. — Colunies rondes blanclics, devenant un peu 
sonilires, à surface granuleuse, et liquéfiant rapidement la géla¬ 
tine. 

IkiciUus radkosus. 

Description, — Bâtonnets courts mesui'ant de 2 p. de long sur 
1 i>- de large, souvent réunis en chaînelles. Peu mobiles. 

CoftEiL. — Les Eaux potables. 14 
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Sur plaques. — Colonies semblables à de petits nuages blancs 
l’ormés par renchevêlrement de filaments très fins et tordus. 
Liquéfie rapidement la gélatine. 
vSur gélose. — Culture blanche qui s’épaissit et se plisse. 

Sur pommes de terre. — Culture très abondante, muqueuse 
et grisâtre. 


liacillus subiilis (Ehrenberg). 

description. — Bâtonnets isolés ou en chaînes plus ou moins 
larges (tîg. 68), mesurant 4 à 5 [j. de long sur 0,7 à 0,8 jj. de 
. large, possédant de longs cils au.\ extrémités. 

Sur plaques. — Colonies rondes jaunâtres s'étalant en taches 
à bords sinueux transparents. Liquéfie la gélatine. 

Sur gélose. — Couche blanche laiteuse. 

Sur pommes de terre. — Développement très rapide; couche 
épaisse crênieusc d'un blanc un peu jaunâtre. 




68. — iJacithis subtilis. liùioniîets isolés avec cils, — CliaÎQe de brUoiines 
spores clans un filament, spores libres, spores germant : f200/L 


Bacilius termo (Dujardin). 

Description. — Bàtounels de 2 à 3 h de long sur 0,6 à 1,8 
de large; souvent réunis par deux ou en chaînettes; très mo¬ 
biles. 

Sur plaques. — Au bout de huit heures, pcliles colonie.^ 
blanchâtres qui, après deux jours, sont caraclérislu|ues. En trois 
ou quatre Jours, les colonies prennent i’aspect représenté par 
la fleure 69, 
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ri g* 60. — Culture du bacilloi^ lcrmo sur plaques de gélatine, 50/1 d'après une 

photographie. 



Fig. 70- — Culture de Ijacillus ternio dans ta gélatine, âgée de heures. 
Fig. 7L — Culture de bacillus termo dans la gélatine^ âgée de deut jours. 
Fig. — Culture de bacillus ternio dans la géUtîue, culture plus âgée. 
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En piqûre dans gélatine. — En douze heures, formation d’une 
petite cupule de liquéfaction (fig. 70) qui s'agrarftJîl (fig. 71) 
et finit par prendre l’aspect du dessin (fig. 72). 

Bacillus ureæ (Miquel). 

Description. — Minces bâtonnets de moins de 1 li de largeur, 
souvent réunis en longs filaments. 

Sur plaques. — Colonies en forme de disques opalescents. 
Ne liquéfie pas la gélatine. 

En piqûre dans gélatine. — Se développe surtout à la surface 
où il se forme une couche blanche à bords sinueux. Les cultu¬ 
res dégagent une odeur de propylamine. 

Ensemencé dans un bouillon contenant de l’urée, la trans¬ 
forme.rapidement en carbonate d’ammoniaque. 

Bactéries. — Pathogè.vrs. 

Bacillus antkracis (Davainc). 

Bactéridie chaî'honneuse. 

Description. — Bâtonnets longs'de 5 à 6 jj., large de 1 à 1,5 [/. ; 
isolés oif réunis par deux ou plusieurs (fig. 73). Dans les cul- 



Fig* 7.3. — Sang de cobaye mort de charbom 

r 

) ‘ . 

turcs, on rencontre souvent de très longs filaments dans l’inté- 
. ' rieur desquels il se produit très rapidemenldes spores (fig. 74). 

Immobiles. 

Sur plaques. — Au bout de vingt-quatre beures, il se forme 
des petits points blancs qui, examinés à un grossissement de 

k 

c 

» . 





I 


1 


V 





’ \ 


• V . 


» 




I 



ESPÈCES BACTÉRIENNES 243 

60 diamètres, prennent un aspect granuleux, de couleur jaune 
pâle et à bord sinueux. Après trente-six l•.cu^cs, les colonies 
ressemblent à une petite masse de fil pelotonné dans laquelle 
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|| 


P'ig, 74. — Formation des spores’ehez le bad'lüs aiithracîs, 650/1. 



Fig* 75* — Colonie de liacillus aiilhracis développée sur plaques de gélatine après 

37 heures, 60/1 d'apiès une pliofographîe* 

Fig. 76. — Colouîe de l>aciîlus anthraeîs développée sur plaque de gélatine apres 

trois jourSp 60/1 d après une photographie. 

on distingue des filaments (fig. 75). Après trois jours, les colo¬ 
nies ressemblent à des flocons cotonneux (fig. 76). La liqué- 
taclion de la gélatine se produit dès que les colonies atteignent 
3 à 4 millimèlres de diamètre. 
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En piqûre dans gélatine. — Après Ircnte-six heures, il se 
forme le long du canal une mince bande blanchâtre d’où par¬ 
tent à angle droit de petits filaments (fig. 77). Cos filaments fi¬ 
nissent par envaliir toute la gélatine et forment à la surface 
une colonie blanchâtre (fig. 78). Au bout d’une dizaine de jours, 
la gélatine se liquéfie d’abord à la surface, puis plus profondé¬ 
ment (fig. 70). 



f 



Fig. 77 Fig. 78 Fig. 79 

Fig, 77* — Très jeune culture sur gétatiae du bacillus autliracîâ, 

Fig* 78* — Culture de baciltus anlhracis plus âgee. 

70, — Culture âgée de baciîlus anUiracis sur gélatine- La gélatine est 

en partie liquéfiée. 




BacUlus coli communü (Esciiericb). 

Description. — Bâtonnets courts de 2 à 3 de longueur et 
ressemblant parfois à des coccus; mobiles- 
Sur jdaques. — Colonies s'étalant en forme de brioche et ayant 
l’aspect d’une montagne de glace. Le centre est un peu foncé ; 
les bords ont des reflets irisés. Ne liquéfie pas la gélatine. 
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Hacillus typhosus (Eberlli-Gafik y). 

Ü^scnption, — Râtonncts mesurant de 2 à 3 {jl de longueur 
sur 0,6 à 0,7 tJ'' 'le largeur (fig. 80); très mobiles, a extrémités 
arrondies. Selon tes milieux ressemblent à des coccus. Possè¬ 
dent des cils. Ont parfois des spores (fig. 81). 



Fig. 80 Fig. 81 

Fig. 80. — Bacille lyphtque dans les cultures. 

Fig. 81. — Bacille typhique d'uiic culture sur pomme de terre, 

d’après Chantemesse et Widal. 
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83 


Fig, — Bacille typhique avec spores, ^l'aprcs Chautemesse et Widal. 

Fig. 83, — Aspect d'une colonie de bacille typhique oblenue du fang de ia rate 
d'un typhique en culture sur plaques après 5 jours, cfaprès une photographie 60/L 


Sur plaques. — Colonies semblables à celles du bacillus coli 
coinmunis (fig, 82). Ne liquéfie pas la gélatine. 

Sur pommes de terre. — l’orme des lilainenls (fig. 83). 
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Bacillus coli commitnis et bacUlus typhosus. 

Caractères différentiels 
bacillus typhosus 


Sur pommes fie terre 

Bouillon lactosé avec 
carbonate de chaux 


trace humide très 
peu apparente 


rien 


Solution de peptone 


rien 


bacillus coli 

trace épaisse et 
jaunâtre 

fait fermenter 
avec dégage¬ 
ment décide 
carbonique 

production 

d’îndo^(l) 


Bacillus hydrophilus fuscns (Sanarelli). 



, — Bâtonnets de longueur très variable; très 

mobiles. 

Sur plaques. — An boni de vingt-quatre 
heures, petites colonies circulaires granu¬ 
leuses. Le centre devient rapidement plus 
sombre et la liquéfaction de la gélatîne-se 
produit à ce moment-Ià. 

Sur pommes de terre. — Culture épaisse, 
jaune-bistre, abords sinueux. 

Bacillus murisepticus (Koch). 

Bacille de la septicémie des souris. 

Description. — Petits bâtonnets mesu¬ 
rant de 0,8 fjL à 1 p. de longueur sur 0,1 à 
0,2 [i. de large. Immobiles et souvent réunis 
par deux ressemblant à de fines aiguilles 
cristallines. 

Sur 2 )l'Uques. — Se développe surtout 
dans la profondeur sous forme de petites 
colonies floconneuses blanchâtres. Ne liquéfie pas la gélatine. 



Fig. 84. — Bacille 
de la septicémie tics 
souris. Cutture sur 


gélatine. 


(1) Cette réacUoD se pratique en ajoutant aux tubes de culture 
une dizaiue de gouttes de solution de nitrate de potasse à 0 gr..50 
par litre, puis quelques gouttes d’acide sulfurique. Le bouillon se 
colore eu rose ou eu rouge, s’il sp produit de ['indoi. 
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En piqûre dans gélatine, — Au bout de deux jours, on aperçoit 
de nombreux filaments qui partent de la piqûre et s’irradient 
dans la masse environnante. La piqûre s’entoure au bout d'un 
certain temps d’un nuage blanc qui envahit la plus grande par¬ 
tie du tube (fig. 34). 


Bacillus pyocyaneus (Gessai'd). 

Bacille du puis bku. 

Description. — Bâtonnets courts mesurant de 1 a à 1,5 fi de 
longueur sur 0,6 (* de large. Très mobiles. 

Sur plaques. ~ Au bout de vingt-quatre heures à 20®, petites 
■colonies jaunâtres, granuleuses, à apparence radiée. La gélatine 
prend une teinte verdâtre. Liquéfie rapidement. 

Sur gélose. — Couche muqueuse, grisâtre, prenant, au bout de 
quelques jours, des reflets nacrés. 

Sur pommes de terre. — Couche muqueuse brunâtre, à rellols 
nacrés au bout de quelques jours, (.orsqii’on enlève une por¬ 
tion de celte couche muqueuse, la pomme de terre prend une 
teinte verte. 

Bacillus mirabilis (Hauser). 

Proteus mirabilis, 

Descriptmi. — Bâtonnets de 0,6 [i de largeur et de longueur 
variable. 

Sur plaques, — Tâches d’un blanc brunâtre, arrondies, à bords 
sinueux d’où se détachent des prolongements isolés et mobiles. 
Liquéfie la gélatine. 

Anaérobie facultatif. 

Bacillus vutgarîs (Hauser). 

Proteus vulgaris. 

Desoiption. — Bâtonnets mesurant jusqu’à 4 fi de long sur 
0,6 fi de large; très mobiles. 

Sur plaques, — Colonies caractéristiques jaune brun (fig. 85), 
granuleuses, d’où parlent des prolongements en forme de cha¬ 
pelets. Ces prolongements s’isolent parfois delà colonie-mère qui 
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prend alors l'aspect indiqué par le dessin ci-contre. Liquéfie très 
rapidement la gélatine. 

Sur gélose. — Couche muqueuse gris blanchâtre et s’étendant 
sur toute la surface libre- 

Sur pommes de terre. — Couche muqueuse d'aspect terne. 



Fig. SS, — Colonie de bacillus (proteus) vulgaires, sur plaques de gtlatine. 


Bacülus septicus ( Pasteur). 

Vibrion septique. 

Description. — Bacilles de 3 [jl de long sur 1 p, de large en 
moyenne; souvent réunis en chaînes; mobiles. 

Anaérobie. —Ne peut, par conséquent, être cultivée qu’à l’abri 
de l'air, comme nous l’avons indiqué page 224. Les figures 86 
et 87 montrent des cultures de bacillus septicus dans ldi ^^éAose et 
dans la gélatine glucosée. 


Bacillus tetani (Nicolaïer). 

Bacille du tétanos. 

Description. — Bâtonnets d’une longueur variant entre3à5p.. 
L’une des extrémités se renfle et prend la iormediteen épingle ou 
en baguette de tatnbour. 

Anaérobie. — Ne peut être cultivé qu’àPabri de l’air. 
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Fig, 86 Fig. 87 Fig“* 88 

Fîg* 80* Guitare du vibrion septique dans la gélose, après 24 heures à 37^, 

d'après Fraenkel et F'feiffer* 

Fig* 87, — Culture de vibrion septique dans la gélatine glucosée. 

Fig, 88- ^ Culture du bacille du télanos sur gélatine glucosée inoculée en piqûre 

profoudcj âgée de sîk jours, d'après FraenkeUl et PfeilTer* 


La figure 87 montre des cultures du bacille du tétanos en gé¬ 
latine glucosée. 
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Spirillum cholerŒ (Koch). 

Koma-bacillus. 
hacilte-virgule du choléra, 

Deacriptioji. — Bâtonnets courts de 1,5 [j. à 3 ade longueur 
sur 0,4 à 0,6 vl de large. La courbure est très variable (fig, 89). 
Très mobiles. 



Sli* — ?piKllefi ilu clioîéra, decaHures dans le bouillon, iOOO/i* 



Fig. 90 t'îg^ ‘11 


00. — Colonies de spirille du choléra, en culture sur plaques. A gauche, co^ 
ioüie après 4S heures, 00/1 ; eu bas^ colonie au 3™® jour,, située au fond d'unc" 
evcavatioti de la gelée lÛ/l ; à droite, partie centrale d'une colonie au 4^ jour, 
_ 100/0, d*après Van Ermengen. 

Fig. 01, — Colonie du sfjirille de Finckler et Prior sur plaques de gélatine, après 
24 heures, A droite, S 3 trouve une colonie du spirille du choléra du même age^ 
beaucoup plus petite^ 40/î tPaprès Van Erniengen. 


Sur plaques. — Colonies caractéristiques (fig. 90) différant 
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de celles du spirille de Finckler et Prior qui pourraieiil ôtre con- 
Ibndues avec le spirille du choléra (fig. 91). Liquéfie rapide¬ 
ment. 

En piqûre diins gélatine. — Au bout de vingt heures à 20“, il 
se forme une petite dépression à la surface, au point d’inocula- 



Fig-, ^ Culture du spîrilluin cïioleræ, après 24 heures, 
Fig. 03,, —- Culture du spirîllum choleræ, après deux jours, 
Fig* 94, — Culture du spirîllum Fiuckleri âgée de deus jours. 


lion. La gelée prend l’aspect des figures 92 et 93. Les cultures 
de Spivillum Fbickleri en ditTèrent (fig. 94). 

Sur gélose, —U se forme à, 370 , bout de quelques jours, une 
couche biancliâtre et épaisse. 

Sur pommes de terre. — Production d’une mince couche bru¬ 
nâtre. 


ConEiL, — Les Eaux potables. 


15 








































































































^ * m t -~ 

► - r £ ^ 









AMÉLIORATION DES EAUX 


CHAPITRE l'r 





Il existe de nombreux moyens (l’améliorer les eaux impures 
ou seulement suspectes; mais on ne doit y avoir recours qu’en 
cas de nécessité absolue. 

11 est aisé de comprendre qu'il vaut mieux fournir à une- 
ville, à une agglomération quelconque, de l’eau naturellement 
saine, que d’être obligé de purifier cette eau. Car s’il est vrai 
que les procédés existant permettent d’améliorer les eaux les 
plus impures, il n’est pas absolument certain que ces procédés 
{uiissent les débarrasser de tous les principes nuisibles qu’elles 
peuvent contenir. 

Les méthodes en usage pour améliorer les eaux sont méca¬ 
niques, physiques et chimiques. 

Avant de décrire ces différentes méthodes, nous croyons in¬ 
dispensable de définir les termes épuration ou purification d’une 
eau. 

Posons en principe qu'une eau potable peut être .impure, soit 
parce qu’elle contient un excès de matières minérales ou orga¬ 
niques en solution ou en suspension, soit parce qu'elle reafermo 
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des microbes pathogènes on des ptomaïnes, toxines, sécrétées 
par eux. 

Qu’entcnd-on par épuration ou purifœalion d’une eau? Au- 
trelbis épurer une eau voulait dire la clarifier, lui donner un 
aspect plus engageant, lorsqu’elle n’étaît pas limpide, ou la dé¬ 
barrasser de certains sels calcaires ou magnésiens qu’elle conte¬ 
nait en excès. 

En un mot, l’épurnOoM d’une eau consistait à,lui donner, quand 
elle ne les avait pas, quelques-uns des caractères exigés par 
l’annuaire des eaux de France : limpidité, aération, diminution 
de la quantité de sels en dissolution, etc. 

Depuis que des éludes bactériologiques ont démontré que les 
eaux de boisson pouvaient être le moyen le plus ordinaire du 
transport de cerlains germes pathogènes, cette définition n’a 
plus été suffisante. 

M. Gabriel Poiichet a magistralement résumé (!) ce que l’on 
doU entendre par purification ou épuration en disant : « Épurer 
une eau de boisson, c’est la séparer de toutee qui est organisme 
vivant et'n’y laisser que le moins possible de matières organi¬ 
ques, de façon à ce que le liquide constitue un mauvais milieu 
de culture. La proportion des sels minéraux et des gaz dissous 
ne lient plus qu’une faible place dans les préoccupations de 
l’hygiéniste, et l'on peut dire aujourd’hui qu’en Franciq à de 
très rares exceptions près, il n'existe pas d'eaux qui, privées 
d’organismes vivants et de matières organiques, ne consUtue- 
raieiit, au besoin, des eaux acceptables pour ralimcnlalion. » 

Nous devons ajouter, en nous reportant à ce que nous avons 
dit pins haut aii sujet des impuretés de Peau, i;iie purifier une 
eau doit encore signifier la priver de tous les produits toxiques 
(ptomaïnes, toxines, etc.) qu’elle peut renfermer. 


(1) M. Gabriel Poucliet ,et stéri/isalion des eaux de bois 
son {Annales d'hygiène publique et de médecine légale^ avril 1891). 
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CHAPITRE II 


PROCÉDÉS MÉCAMQUES 


Les procédés mécaniques en usage pour améliorer les eaux 
sont : 1® l'agitation; 2® la décantation; 3" la fillralion. 


Article 1®*“. — Agitation I 

Vagilation consiste à faire tomber de l’eau d'une certaine | 
hauteur sur des moellons ou des branchages. C’est plutôt une 
aération de l’eau qu’une purification véritable que l’on obtient. 

Il résulte cependant de certaines expériences de M. Relgrand que }i 
l’agitation ainsi pratiquée débarrasse les eaux incrustantes d’une f 
partie du carbonate de chaux qu’elles tiennent en excès. M. Hel- 
grand a lait une application de cette opération à la dérivation j 
de la Dhuïs qui dessert Paris. | 

I 

» 

j! 

» 

Article II. — Décantation ] 

r 

r 

La décanlation^ ou clanficatiûn de l'eau par le repoSy a pour j 

effet de la priver de la plus grande parlie des matières en sus- j, 

pension. 

La décantation diminue le nombre des bactéries contenues |; 
dans l’eau; c’est ce qui résulte des expériences de MM. Fol et 
Dunant. Ces savants ont montré, en opérant sur les eaux du lac | 

de Genève, qu’une eau, très chargée de microbes f150.000 par é 

cenlimèlre cube), en perd 9î pour lOO après huit jours de rc- f 

pos. . !' 

Les matières en suspension dans l'eau se déposent par ordre T 
de grosseur et de densité. Le dépôt se fait très lentement de ^ j 
telle sorte que, si l’on voulait que la décantation soit réelteinent 
efficace, il faudrait plusieurs jours et quelquefois plusieurs sc- i 
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inaines. Ce temps très long nécessaire à rctte opération est un 
sérieux inconvénient. Il oblige à construire des bassins d’une Ires 
grande surface et, par suite, d’iin prix très élevé, s’il s’agit de 
fournir l’eau à une ville. A cause de leur grande surface, les bas¬ 
sins ne peuvent être recouverts et sont ainsi exposés à recevoir 
loules les poussières soulevées par le vent. De là peut résulter 
une conlainination de l'eau. 

Arago disait, avec beaucoup de raison, que « le repos ne 
pouvait être adopté comme méihode de clarification de l’eau 
destinée à l'alimenlalion des villes et qu’on devait le considérer 
plutôt comme un moven de la débarrasser de ce qu’elle renfer- 
Miait de plus lourd et de plus grossiei’. » 

l.a ville de Marseille nous fournit un exemple de ces bassins 
à décantation. Marseille est alimentée en eau de la Durance 
[)ar nn canal sur le parcours duquel se trouvent deux réservoirs 
â décantation. Le premier de ces réservoirs est situé à 12 kilo¬ 
mètres de la Durance; c'est celui de Saint-Cbristophe, près de 
Cadeuet. Sa superficie est de 18 hectares. L’autre, appelé bassin 
lie Réallot't est beaucoup plus grand que le précédent puisqu’il 
a67 hectares de surface; ce réservoir se li’ouve à 71 kilomètres 
de la Durance et à 14 kilomèlres environ du territoire de Mar- 


-■ieiiie. 


L:i ilécanlation est usitée en petit dans la plupart des ménages, 
en (/.unargue, à Arles et dans quelques villes situées sur le 
bord du Rhône, où l’on soumet au repos, dans des jari’cs en 
grès, l’eau plus ou moins trouble du tleuve. On boit celte eau 
après quel(|ues jours de repos. 

La décantation ne pcutêlre recommandée que lorsqu’il s'agit 
de débarrasser une eau boueuse de ses impuretés les plus gros¬ 
sières avant de la soumetire à la filtration. 


Article 111. — Ag'itation et décantation réunies 


{.'agitation et la décantation sont les deux moyens naturels 
qui permettent aux fleuves, aux rivières et aux ruisseaux de 
s’assainir spontanément. Un fait avéré c’est qu’un fleuve , 
une rivière, un cours d’eau qui a traversé une ville voit ses eaux 
contaminées s’épurer ou du moins devenir moins impures, au 
fur et à mesure qu’il s’éloigne de celle ville. 
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Nous avons donné i|ucî(jucs exemples de cet assainissemenl 
spontané des fleuves et des rivières en traitant des eaux four¬ 
nies par ces cours d'eau. 


Article IV. — Filtration 


La fillralion de l’eau consiste à la faire passer à travers des 
corps poreux <jui retiennent les impuretés insolubles de l’eau. 
La matière poreuse porte le nom de 

[.es matières employées pour le filtrage des eaux sont très 
nombreuses l.e sable, la terre, les pierres poreuses, la porce¬ 
laine dégourdie, les éponges, la laine, le feutre, le charbon, le 
coke, etc., ont été tour à tour préconisés pour la filtration des 
eaux. 

Parmi ces matières, il eu est qui n’ont qu’une action pure¬ 
ment niécaniipje; d’autresont eu outre des propriétés chimiques 
dont il y aura lieu de tenir compte. 

Lorsqu'il s’agit de fournir de l’eau à toute une ville, les mé- 
lliode.'i de filtration employées portent le nom de fiitmtton cen¬ 
trale. (Juand ou filtre l’eau pour des habitations collectives ou 
pour des particuliers, on désigne celte opération sous le terme 
filtration locale ou domestoiue. 


§t 


er 


Filtratiox centrale 


Galeries filtrantes. — Les galeries filtrantes ont pour but de 
clarifier les eaux troubles de certains cours d'eau. Elles sont 
construites sur les rives et à peu de distance de ces cours d’eau. 
L’eau est collectée après avoir traversé une couche plus ou moins 
épaisse de gravier située au-dessous du niveau des eaux. Les 
dessins ci-contre montrent, d’après M. l'ingénieur Beclimann, 
les sections des galeries de Toulouse {fig. 95), Angers (fig. 96' 
et Lyon (fig. 97). 

Eu 1825, Aubuîsson a construit à Toulouse les premières ga¬ 
leries filtrantes qui fournirent une eau d’une qualité bien supé* 
rieure à celle des eaux souvent boueuses de la Garonne, Lyon, 
Nîmes, Angers, .Nevers, Blois, etc, en France; Nollingham et 
Perthen, Angleterre ; Dresde et .Magdebourg, en Allemagne; 
Gênes, en Italie, etc., imitèrent l’exemple de Toulouse et uli- 
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Usèrent des galeries dont le principe reposait sur celles de cette 
ville. 

On a reconnu depuis longtemps que les filtres de cette nature 
avaient plusieurs défauts qui, d’après M. le professeur Andouard 
de Nantes, sont les suivants : 



Fig 05, — Galerie fîUraute de Toulouse. 

l'.Leur plan inférieur, étant seul perméable, est bientôt le 
siège de fissures plus ou moins étendues qui livrent directe¬ 
ment passage à l’eau du fleuve, sans l’épurer; 2® ils s'encrassent 
assez promptement et, comme on ne peut les nettoyer sans 
nuire à leur solidité, on est conduit à les abandonner et à les 
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Fig. 06 . —■ Galerie filtrante d'Angers. 


remplacer par des galeries nouvelles; 3“ le plus souvent, Bel- 
grand l’a démontré, ils ne donnent pas l’eau du fleuve, niais 
celte d’une nappe souterraine, dont le niveau est different et 
dont la richesse, en sels minéraux et eu matières organiques, 
est plus élevée que celle des eaux courantes. 
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Le deuxième de ces inconvénients est celui qui a donné le 
plus de inéconiptes. l.es galeries de Lyon, Toulouse, Angers, 
n’ont plus fourni, au bout d’un certain temps, la quantité d’eau 
sur laquelle on comptait et l’on a dù les prolonger à très grands 
Irais. 

M, l'ingénieur Bechmann (1), après avoir exposé que l'on a 
récemment préféré construire des puits de captation spéciaux, 
au lieu de galeries, dit que a le système des galeries captantes 
peut rendre de bons services dans des cas spécialement favora- 
Ides, mais n’est pas susceptible d’applications aussi générale.s 
qu’on pourrait le croire au premier abord. Les principales con- 
(litions du succès sont le choix du terrain qui doit être perméa- 



Fig- 07* — Galerie fiUranlo tic Lyon. 


ble, plutôt graveleux que do sable fin, niais point vaseux, puis 
l’abondante alimentation et la grande épaisseur de la nappe. » 

Puits filtrants de Lefort. — C’est précisément pour éviter les 
inconvénients des galeries filtrantes dans le voisinage des fleuves 
et rivières, que M. l’ingénieur en chef Lefort a proposé la cons- 
(ruction de puits filtrants, dits puits Lefort, dont tes essais faits 
à Beaulieu près de Nantes ont donné d'excellents résultats. 

Les premières expériences ont été faites, eu 1890, sur un puits 
construit, suivant les indications de M. Lefort, à la grève de 
l'ile de Beaulieu, sur la Loire. Le puits a été établi en un point 


(1) Bechniaiiu, loc. cît. 
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OÙ se trouve, sur une hauteur de 1 mètre environ, du sable 
jaune très pur et d’un grain convenable ei l’opération pi'ojetée, 
reposant sur une couche de sable vert de moins de t mètre, 
superposée elle-mèine à une épaisse couche de vase compacte. 

L’appareil filtrant de M, Lefort se compose d’un puits cylin¬ 
drique en maçonnerie, de 2 mètres de diamètre intérieur, par¬ 
faitement étanche de toutes parts et dont les parois latérales 
sont percées de huit rangs de six barbacanes chacun, espacés 
de 50 centimètres entre eux. Le fond du puits est à 2 m. 47 en 
contre-bas de t'étiage. Sa profondeur est de 7 m, 44. 

Chaque barbacanc est un cube creux, en ciment, dont la ca¬ 
vité, en forme de tronc de pyramide rectangulaire, est remplie 
de menus fragments de sable granité maintenus par deux toiles 
de laiton encastrées dans la barbacane. Un tube cylindrique, 
de 10 centimèlres de diamètre, fait suite au tronc de pyramide 
et sert d’orifice d’écoulement dans le puits; il est fermé par un 
bouchon métallique à vis. Les barbacanes sont logées dans 
répaisseiir de la maçonnerie (fig. 97); elles |ieuvent être facile¬ 
ment retirées, lorsqu'il est nécessaire soit de les nettoyer, soit 
de les remplacer. Autour du puits a été amoncelée une couche 
tronc-coniqiie de sable (fig. 98) dont la plale-foruie supérieure a 
10 mètres de rayon; la base a 15 mêlres de rayon, le puits non 
compris. Cette masse de sable est protégée contre l’action du 
courant par un perré de pierres sèches recouvert par des enro¬ 
chements. Enfin, un escalier intérieur perniel de descendre au 
fond du puits. 

M. le professeur Andouard de Nantes, à qui nous devons tous 
les renseignements relatifs au puits Lefort, a analysé l’eau 
fournie par cet appareil filtrant et il résulte de ses analyses que 
c’est bien l’eau de la I.oire qui pénètre dans le puits et non pas 
celle d’une nappe souleiTaine, ainsi qu’il arrive dans certaines 
galeries filtrantes. Sous le rapport des éléments minéraux et des 
substances organiques dissous, elle est irréprochable : légère, 
aérée, agréable au goût, elle a tous les caractères des eaux po¬ 
tables du meilleur aloi. 

L’analyse bactériologique qui a été confiée à MM. Ghanle- 
messe, Vaillard et Miquel, a montré que le puits filtrant avait 
pour effet de diminuer considérablement le nombre de micro¬ 
bes. Dans une expérience, il y a en 130 fois moins de bactéries 
que dans l’eau du tleuve et, dans une autre, 182 fois moins, mal¬ 
gré les coiidUions relativement défectueuses du puits au point de 
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vue de l’infecLion microbienne. Kn eOel, les sables doiil il était 
constitué n’avaient subi aucune purification avant leur mise en 
place et, d'autre part, le puits était resté ouvert depuis sa cons¬ 
truction. L’escalier central qu'on v a installé est en bois et il a 
été rréqiiemment parcouru par des hommes dont les pieds et 
les mains ont certainement contribué à le souiller. Comme le 
ditM. AndouarJ, lorsque le puits sera fermé, lorsque les pous¬ 
sières atmosphériques et les détritus humains n’y pourront plus 
entrer, il est vraisemblable que l'eau recèlera encore moins de 
micro-organismes qu’aujourd’hui. 

M.le professeur Anilouard résume de la façon suivante les 
avantages du puits filtrant de M. Leforl : 

1® Il donne l’eau du fleuve lui-même et non celle de nappes 
souterraines qui lui seraient inférieures en qualité; 

2® Celle oau est merveilleusement limpide, agréable à boire et 
très peu chargée de microorganismes ; 

3® 11 débite plus d’eau filtrée que tousses congénères ; 

4® Il s'engorgera vraisemblablement beaucoup moins vite que 
les puits et les galeries analogues antérieurement aménagés; 

5° 11 est facile de le nettoyer à l’intérieur et à rexlérieur, de 
vérifier la qualité de l'eau fournie par chaque barbacane cl 
d'obturer les ouvertures qui laisseraient couler de l’eau mal pu¬ 
rifiée, cola sans interrompre la distribution de l’eau dans la 
ville, puisque chaque puits peut être isolé des autres, en cas 
de besoin ; 

6® En admettant qu’il vienne à s'engorgei', il peut être aisé¬ 
ment régénéré par le remplacement de tout ou partie du massif 
de sable qui le constitue; 

7® Il fonctionne avec une pression fixible et variable à volonté 
et il permet de puiser l’eau dans les couches les plus favorables, 
grâce à ses barbacanes multiples, que l’on ouvre ou que l’on 


ferme suivant la liauteiir du fleuve; 

8® Son inslallation est moins onéreuse que celle des galeries 
filtrantes, bien moins encore que l’adduction de sources éloignées, 
qui, du reste, font ici défaut, dans un rayon abordable. 

M. le professeur Gabriel Pouchet, dans un rapport où il 
s'agissait de répondre à une lettre de M. le maire de Cherbourg, 
proposant d’adopter les puits filtrants de Lefort pour épurer 
les eaux de celle ville, disait que le puits filtrant installé à 
Nantes se trouvait dans des conditions tout à Aiit exception¬ 
nelles qui permettaient de réaliser ropîi’mum du fonctionnement 
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Fig. 98. — I*uils filtiant Leforl. 
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de ce iîystème. Situé en effet an milieu d’un tteuve rapide 
comme la (,oire à iNanlcs, ce puits est dans des conditions pres¬ 
que impossibles à réaliser ailleurs. Le courant du fleuve s’exer¬ 
çant parallèlement à la plus grande surface du filtre de sable, 
tend à entraîner les dépôts qui viendraient s’appliquer à cette 
surface et détermineraient, à la longu.e, le colmatage du filtre ;’Ie 
mouvement perpétuel des eaux du Oeiive avec ses alternatives 
de Mot et de jusant, de crue et d’éliage, de submersion et de 
contact avec l'air des parois d’une grande partie du fillret en 
produit te nettoyage soit par lavage, soit par oxydation; la 
surface du filtre est sans cesse agitée, nettoyée, renouvelée, ce 
qui est à peu près iiréalisable pour toute autre installation, 

Kn résumé, le puits filtrant de M. Leforl présente, comme 
tous les systèmes de filtration en général, le grave inconvénient 
du non-rcnouvelIement de la matière filtrante. Comme tous ce< 
systèmes, il n’enlève pas toutes tes bactéries d’une eau, mais il 
en diminue seulement le nombre. On obtient donc une clarifi¬ 
cation, une amélioration de l'eau, mais non sa purification 
complète. 

Pour ces raisons, le puits de M. Leforl ne peut être employé 
que dans des cas spéciaux dont ISanles offre le meilleur des 
exemples. 

Filtres à sable. — Les flllrcs à sable, permettant de filtrer de 
grandes masses d’ean, ont été d’abord employés en Angleterre, 
puis en France, en Allemagne, aux États-Unis et dans la plu¬ 
part des pays civilisés. 

D'une manière générale, l'eau est soumise, avant d’arriver 
dans les filtres, à la décantation dans des bassins spéciaux; de 
là, elle est dirigée sur les bassins filtrants où elle traverse des 
couches d'épaisseurs diverses de sable, de cailloux et de moel¬ 
lons. I/eaii traversant les pores d’une couclie assez épaisse de 
sable se débarrasse mécaniquement des matières en sus¬ 
pension. La proportion des matières organiques diminue éga¬ 
lement et celte diminution est due à une action chimique attri¬ 
buée à l’air emprisonné dans les pores du sable. Les eaux 
incrustantes abandonnent par filtration, à travers le sable, une 
certaine quantité de chaux; elles dissolvent par contre une pe¬ 
tite proportion de sels empruntés aux sables. 

Théorie de la filtration. — De nombreux ingénieurs et bygié- 
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nistes se sont occupés de celte question. Darcy a d’abord dit 
que « la vitesse de l’enn à travers un sable donné est propor¬ 
tionnelle à la perte de charge par mètre de parcours ce qui 
revient adiré phis simplement que le volume d'eau qui passe à 
travers une couclie de sable donné est proportionnel à la charge 
ou pression et en raison inverse delepaisseur de la couche tra¬ 
versée. Un peut donc augmenter le débit d’un filtre en augmen¬ 
tant la pression ou charge ou en diminuant l’épaisseur du 
sable. Mais, comme le fait justement remarquer M. l'ingénieur 
Rpchmann (1), ce qu'on gagne enviUsse, on le perd en efficacité^ 
il convient donc de se livrer dans chaque cas à une ‘série de 
tâtonnements pour déterminer les conditions les plus conve¬ 
nables et obtenir une purification complète sans dépasser les 
limites pratiques pour les dimensions des ouvrages et la durée 
des opérations. 

Cette loi de Darcy n’est pas aussi simple qu’elle le paraît et 
plusieurs facteurs de différents ordres viennent la modifier. 
C'est ainsi que M. Clavenad assimile la filtration à un simple 
phénomène de capillarité tandis que, de son côté, M. Prothière 
a constaté que la température influe considérablement sur la 
vitesse d’écoulement de l'eau dans les filtres. Il doit certainement 
e.visler des relations maUiémaliques pour un même sable entre 
la pression, la température et la vitesse du passage de l'eau. Pra¬ 
tiquement la vitesse d'écoulement de l’eau dans les filtres ne 
'doit pas dépasser 100 millimètres à l’heure et l’épaisseur de la 
couche de sable ne doit pas être inférieure à 50 centimètres. 

On a cru pendant longtemps que l’action filtrante du sable 
était due à la ténuilé des pores de la substance employée. M. le 
docteur Koch de iJerlin a dernièrement établi que la filtration 
proprement dite n'a pas lieu dans le sable, mais qu’elle est pro¬ 
duite par la couche de limon qui se forme à sa surface. Cette 
couche de limon serait, d’après Koch, le véritable filtre destiné 
à retenir les impuretés en suspension dans l’eau. 


Description de quelques filtres. — La figure 99 représente un 
des filtres de la compagnie Lambetb de Londres. Il se compose 
1® de conduites de drainage reposant sur le fond du réservoir 
el construites en briques ou en pierres posées à sec ; 2® d'une 

(1) Bechmauo, loc, ci/. 
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couche de moelloos; d’une couche de cailloux; 4“ d’une 
couche de gravier; 5» d’une couche de sable fin. 



Le filtre de Dunkerque est disposé de nianièrc à ce que l’on 
puisse opérer, à un moment donné, le renversement du sens de 
l’écoulement des eaux. Ce changement du sens de l’écoulement 
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a [)Our ell'ot de débouchei* les pores obstruées du sable quand 
le filtre lourntt assez d’eati. 

La couche de sable, qui est à la surface des filtres, peut va¬ 
rier de 50 centimètres à 2 mètres. Les couches successives de 
gravier, de cailloux et de moellons empêchent renlrainument 
du sable par Teau et maintiennent un volume permanent d’eau 
dans le bassin filtrant, de manière à éviter les productions de 
courants. 

Nettoyage des filtres- — Le débit a une tendance à diminuer 

au fur et à mesure de son ronclionnement. On conçoit aisément 

* 

que le sable, en retenant les matières en suspension dans l’eau, 
est de moins en moins perméable cl finit même par ne plus 
laisser passeï’ l'eau. 

On (loit procéder alors à un nettoyage du filtre. Ce nettoyage 
se fait, soit on enlevant la couche supérieure du sable, soit en 
le remplaçant complètement par du sable neuf. 

Le nettoyage nécessite l’arrêt du fonctionnement du filtre. Il 
faut donc, quand il s’agit de fournir de l'eau à une aggloméra- 
liori, eonslruîre deux ou plusieurs bassins filtrants de telle sorte 
que, pendant le nettoyage de l’im d'eux, la distribution d’eau ne 
soit pas interrompue. 

Moyens employés pour s’assurer du bon fonctionnemehKdes 
filtres. — Autrefois, on s’assurait de la qualité de l’eau filIrSe 
à l’aide de ranalyse chimique, qui, comme on l’a vu, ne peu! 
donner des indications que sur les substances solublesc i eau. 
Il suffisait donc qu’une eau soumise à la fillralion ne renfermât 
ni nilrites. ni ammoniaque pour qu’clie fiU reconnue bonne. 

Plus tard, pour juger du fonctionnement des filtres de sable, 
on comparaît le degré de transparence de l’eau avant et après 
la filtration. On se servait pour cela de longs tubes ou cylindres, 
en verre ou en métal, désignéssous le nom d’explorateurs d'eau, 
qui permettaient de voir l'eau sous une certaine épaisseur. 

L’analyse chimique seule est incapable de nous renseigner 
sérieusement sur le bon fonctionnement d’un filtre; celui-ci ne 
retenant que les matières en suspension. D'un autre coté, les 
explorateurs d'eau ne font que nous avertir de l’insuffisance de 
limpidité d’une eau. Or, nous avons vu qu’une eau, même très 
limpide, pouvait renfermer des bactéries patliogènes. 

L’examen bactériologique peut seul trancher la question et 
c’est à lui que l’on devra s’adresser toutes les fois que l’on 
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voudni être fixé sur le bon fonclionnement d’un appareil fillraiiL 
L’analyse bactériologique quantitative sera la plupart du lernps 
suffisante. On comptera les bactéries avant et après le passage 
de l'eau dans le filtre et l'on devra toujours constater, si le 
filtre fonctionne bien, une très grande diminution du nombre 
des bactéries. 


Avantages de la filtration en grand. — Les avantages que l’on 
peut retirer' d’une filtration en grand bien ordonnée devront 
être pris en sérieuse considération, quand il s’agira de purifier 
les eaux de fleuves ou de rivières souillées par les déjections cl 
par les eaux d’égouts des villes ([ui se trouvent sur leur par¬ 
cours. Les filtres ne donnent jamais de l'eau baclériologique- 
ment pure, mais le nombre des microbes est réduit dans une 
pt'OjiorLion (elle que les dangers provenant de la consommation 
d’une eau souillée filtrée sont considérablement amoindris s’ils 
ne sont complètement écartés. Celte diminution du nombre des 
microbes peut être mise en relief à l’aide du tableau suivant qui 
résume les dosages bactériologiriues ciïectués à Alloua par 
M. Weissor et publiés par M. le docteiu' Koch de lîerlin. 
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Teneur en germes de Veau des conduites d’eau d’Alloua. 
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Le travail de M. le docteur Koch (l)nous démontre que, si ta 
ville d'Allona a été préservée du choléra, en 1892, c’est grâce 
à ce l’ail que l’eau d’Elbe est soumise à la filtration avant 



d’être bue. A Hambourg, où l’eau d’Elbe est consommée non 
filtrée, le choléra a sévi avec une intensité extraordinaire et a 
t’ait de nombreuses victimes. 


(1) Koch, Semaine médicaie du 23 juin 1893. 
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La fillralion en granJ peut rendre de sérieux services, à la 
condition i\uc les filtres fonctionnent régnlièreinenl et soient 
l’objet d’une surveillance constante. ^ 

Filtre Howatson. — C’est un filtre à sable dans lequel, ainsi 
que le montre la fig. 100, l’eau arrive par les tubes A A' B, tra¬ 
verse la couche ültrante D et sort par la partie inférieure. 

La partie F F' G permet le nettoyage du filtre en agitant la 
couche supérieure du sable. La vis F F' sert à régler la pro¬ 
fondeur de la couche fiUranle qui doit être remuée. 


Filtres en pierre artificielle. —J. .Arnould a décrit ainsi qu’il 
suit (I), d’après Bernard Fischer, les filtres en pierre artificielle 
ou filtres fie Fischer-Peters : « On fait, avec du sable de rivière 
lavé, d’une grosseur de grains déterminée, agglutiné au moyen 
d’un silicate de soude calcaire, des plaques creuses de i mè¬ 
tre de hauteur, autant de large sur 0,10 mètre d'épaisseur, 
qui sont ensuite cuites au feu. Quand on immerge dans l’eau 
une de ces pierres artificielles poreuses, l’eau y pénètre par 
tous le.? côtés et arrive, purifiée par son passage à travers les 
parois, dans l’espace vide intérieur, d'où l'on peut, à Laide 
(l’itu tuyau introduit par la partie inférieure de la pierre, la 
conduire au dehors. » 

Ces filtres, qui ont été essayés à Worms et à Kiel, ne four¬ 
nissent pas une eau complètement exempte de germes et ne 
nous paraissent pas donner de meilleurs résultats que lesfillre? 
sable. 


§2, —FiLTRATrON DOnESTlOOE 

Les filtresles plusemployés senties suivants ; les petits fillre? 
à sable, la fontaine à pierre filtrante, le filtre Maignen, ceux 
de Cliamberland et de Mallié et celui de Berkefeld. 

Petits filtres à sable, —11 existe dilTérentes dispositions de ces 
filtres. 

L’un de ces appareils se compose de deux vases superposés : 
le vase supérieur est percé à la partie inférieure de très petits 
trous; c’est au-dessus de ces trous que l’on met une couche 

(1) J. Arnould, La stéciiisalionde Peau (fîerue d'hygiène^ XV, p. oOl, 
1803J, et Nouveaux éléments d'hygiène, 3® édiliou,Paris, 1S95, p. 20fi. 
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plus ou moins épaisse do sable (iii. Le sable est lui même re¬ 
couvert d’une plaque eu poterie de terre percée de trous. Le 
vase inrérieur est muni d’un robinet. Il est destiné à recevoir 
l’eau au fur et à mesure qu’elle a passé à travers le sable. 

Ces filtres sont les plus mauvais qui puissent exister. Certes, 
on ne saurait nier que lorsijirun filtre est neuf, c’est-à-dire 
lorsque le sable est propre, il peut retenir quelques bactéries 
en même temps que certains corps plus ou moins ténus; mais 
il ne peut, même au début, empêcher de passer un grand 
nombre debacléries. 11 y a plus :au bout de très peu de temps, 
par suite de l’accumulalion des microbes dans le sable et dans 
tout l’appareil, le nombre qu’en contient l’eau filtrée est plus 
grand qu'avant la filtration. 

On doit consi'lérer ces appareils comme des clariftcateiirs, 
et non comme de véritables filtres, l.e public doit être mis eu 
garde contre les marchands de semblables appareils qui pré¬ 
tendent presque toujours que leurs filtres possèdent les meil¬ 
leures qualités. 

lîien que ces filtres soient défectueux, ils sont très employés 
dans certaines villes. A Marseille, par exemple, presque tous 
les ménages possèdent un de ces filtres au sable. 

Nous conseillons aux personnes, qui, par habitude ou pour 
toute au Ire raison, se servent de ces filtres, des lavages très 
fréquents, à l’aide de l’eau bouilliinte, du sable et de tout l’appa¬ 
reil. 


Fontaine à pierre filtrante. — La fontaine à pierre lithogra¬ 
phique. si ancienne et si répandue à Paris, est un filtre dans le 
genredu pi'écédent où le sable est remplacé par des pierres litho¬ 
graphiques soudées aux parois de l’appareil. Celte soudure est 
souvent très ma) faite; en outre, la filtration est extrêmement 
lente, de telle sorte que l’eau séjourne trop longtemps avec les 
dépôts de toute iialnre qui se sont formés et qu’elle s’échauffe, 
eu été,au point de ne plus être buvable. 

L’usage de ces foutaines filtrantes ne peut pas plus être re¬ 
commandé que celui des petits filtres à sable. 

Filtre Maignen. — Le procédé anglais de Maîgnen consiste 
à filtrer l'eau sur uii mélange de charbon animal et de poudre 
d amiante que l’auteur appelle carho-enfeis. 

Ce mélange est placé sur une chausse d’amiante dans des 






\ 






















216 


AMELIORATION DES EAUX 


appareils spéciaux dont le principe est toujours le même. La 
disposition seule difîère selon l'usage auquel l’appareil est des¬ 
tiné. 11 existe, en effet des filtres de voyage, des liltres de table, 
des filtres à poche, de soldat, d'hôpital, de campagne, et enfin 
de grands filtres qui peuvent servir pour les grandes et petites 
agglomérations. 


•# 



P J (T 

t Ig* 


lOÎ. — Filtre Maigiien* 


Fi"* — Addition de la 
poutlre carbo-calcis* 


Filtre (le ménage. — Le filtre déménagé se compose, comme 
le montre la figure 101 : 1® d'un réservoir; 2* du récipient qui 
contient le mélange de carbo-calcis T; 3® d*une chausse en 
amiante E. 

Préparation du filtre. — La préparation du filtre est assez 
simple. Ou doit d’abord recouvrir la chausse d’amiante, sur 
toute sa surface extérieure,d'une couche de carbo-calcis (fig. 102). 
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Pour cela, on délaye le carbo-calcis en poudre fine avec une 
certaine quantité d’eau de façon à obtenir un liquide chargé 
de carbo-calcis. On agile et on verse le (oui sur la chausse en 
amiante. Le carbo-calcis en suspension dans l’eau se dépose 
sous forme d’une couche régulière, et l’eau passe à travers la 
chausse. On remplit avec du carbo-calcis en grains l’espace 
compris entre les parois du vase et le tissu recouvert de carbo- 
calcis en poudre fine. On place le déversoir, et on met de l’eau 
dans le récipient F. On laisse couler pendant un (piart d’heure 
ou demi-beure, et le filtre est prêt ii donner de l’eau filtrée. 

On voit par l’examen de la figure 69 (jiie Pair arrive dans h* 
châssis-filtre par une tubulure et par uti petit trou pratitpié 
dans le couvercle et que l’on bouche avec un petit tampon do 
coton. On doit de temps à autre laver tout fappareil et changer 
le mélange de charbon et d’amiante. Si l'on veut utiliser le 
même mélange, il faut le calciner avant de l’employer. 

Filtre robinet. — Le filtre, dit de robinet, s'adapte à un robinet 
auquel il est suspendu. Son débit peut varier de 5 à 15 litres 
par heure. 

Filtre de conduite. — l.es filtres de conduite peuvent fournir 
de 20 à 2*^0 litres par heure. On place généralement cet appa¬ 
reil en un point de la conduite au bas de la maison de manière 
à fournir de feau filtrée a tous les étages. 

Nous ne croyons pas utile de décrire tous les filtres Maigneu 
qui ont été employés; nous nous contenterons d'indiquer la der¬ 
nière modification du procédé Maignen. Elle consiste à traiter 
feau, avant de la filtrer, par un mélange de carbonate de 
soude, de chaux et d’alun. La composition chimif|ue d'une eau 
ainsi traitée est tellement modifiée qu’elle n’est plus, à notre 


avis, propre à la consommation. 

M. Maignen a également appliqué son procédé à la purilication 
des eaux industrielles à l’aide de l’appareil représenté par la 


lig, 103. 

L’eau arrive sur une roue qui distribue aiitomaîiquenient la 
poiidre anlicalcaire de Maignen Le mélange se fait surtout 
dans un cône renversé contenu dans le cylindre de gauclie. Les 
flèches indiquent la direction que suit l’eau circulant dans cet 
appareil. 

Quelques ailleurs prétendent que le procédé Maignen pré¬ 
sente de grands avantages et possède la propriété de priver 
feau, non seulement des germes qu’elle peut contenir, mais 
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encore des matières toxiques qui peuvent avoir été dissoutes. 
Certes, quelques substances toxiques peuvent être retenues 
par le charbon animal, mais les ptomaïnes et autres produits 
de sécrétion des microbes peuvent-ils être complètement rete¬ 
nus par un semblable appareil? 11 nous est permis d'en douter 
jusqu’à preuve du contraire. 

D’ailleurs, d’après M, Gabriel Poucliet, « le filtre Maignen 
donne au début de bons résultats ; mais, auboutde peude temps, 

il laisse passer les bactéries et devient par conséquent sujet à 
caution. » 

Lorsqu’on veut une filtration sérieuse, on doit avoir recours 
aux appareils en porcelaine poreuse dont nous allons parler. 


Filtre Chatnberland. — C’est le plus connu et le plus employé, 
au moins eu Kraiice, de tous les filtres. Ce (illre donne, quand 
il est bien nettoyé et entretenu, de l’eau liactériologiquemenl 
pure. C'est ce qui résulte des expériences de Miqnel, de Fol et 
Dunant, et de celles, plus récentes, de Guinochel (1). 

iMM. boulet et C'® ont construit difiérents types d’appareils 
pour la flitration des eaux ayant tous pour principe la bougie 
en porcelaine poreuse et dégourdie. Ces appareils fonclioniient 
avec ou sans pression. Les uns sont destinés aux usages do¬ 
mestiques, les autres servent pour les agglomérations, les trou¬ 
pes eu campagne, etc. 

Nous décrirons les filtres en « biscuit » de porcelaine les plus 
employés. 

Appareil Chamberland pour usages domestifpies (tig. 104). — 
11 se compose d’une bougie creuse A en porcelaine dégourdie, 
fermée à l'un de ses bouts et ouverte à l'autre extrémité. Cette 
dernière est garnie d’une bague émaillée percée d’un trou pour 
l’écoulement de l’eau. La Itougie en porcelaine se place dans 
un tube métallique D, muni d’un robinet que l’on soude sur la 
conduite d’eau. Un écrou construit de manière à être serré à 
la main et une rondelle en caoutchouc placée sur la bague 
émaillée R permettent d’obtenir une fermeture liermélique en¬ 
tre le tube métallique et la bougie filtrante. 

L’eau arrive donc du robinet, remplit l’espace clos et, sous 
l’action de la pression, filtre lentement a travers la porcelaine 
et vient s’écouler par- l’extrémité ouverte de la liougie. I.e débit 


(1) Uuiuocliet, l.€s eaux d'alimenlalion. Paris, 1895. 






Kig. 1U3. — Epurateur aulonialique (système Maigucio* 

A A'B, dl*fributour automatique de poudre aoticalcaire ; C, sato'alcur ; D, décanleur ; E'E'E’. 
pour le repos des précipités légers. Les précipités lourds restent au fond des deut cu'cs. Leau 
épurée sort eo F. 
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(l’une seule boufîie, ayant 20 centimètres de longueur el 25 mil¬ 
limètres de diamètre, est de 30 litres d’eau par vingt-quatre 
heures, sous uue pression moyenne de 2 atmosphères. 



Kitr. lD‘i, —- Filtre Cbamberlaud^ 


Le nettoyage de ce filtre est extrêmement simple, La filtra¬ 
tion (le l’eau se faisant du dehors au dedans de la bougie, il en 
résulte que la surface extérieure seule de celle-ci est souillée. 
Il suffit donc de retirer la bougie avec précaution et de la bros- 
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ser soigneusement. On peut encore, et cela est inême préférr.- 
Me, plonger la bougie flans l'eau bouillante pour la stériliser, 
Nous verrons bientôt que ce nettoyage n’est pas toujours suf¬ 
fisant. .Nous avons fréquemment constaté que les bougies tn 
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porcelaine qui onl servi à filtrer des eaux chargées en bicar- 



Kig, 106. — Filtre Chamlierbnd, filtre dé ménagé sans pressioit. 


bonale de chaux finissent par ne plus fonctionner par suile des 
incrustations qui se produisent. Il faut alors les plonger dans 

ConEiL. — Les Euux potables. 16 
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(le Tacicle chlorhydrique étendu de son volume d'eau pour dis¬ 
soudre le carbonate de chaus déposé. 

Cette bougie Charnberland que nous venons de décrire peut 
être disposée en batteries d’un nombre plus ou moins considé¬ 
rable de bougies. 



Fig, t07,— Filtre transportable ou liltre Je campagne (Boulet et G‘^). 


Des 1-alleries de 21 bougies groupées au nombre de quatre, 
comme le montre la fig. 105, ont été adaptées aux fontaines 
Wallace à Paris et ont fourni de l’eau pure à la population, 
il existe un filtre Iransportable a 21 bougies qui a été utilisé 
por nos troupes, lors de la campagne du Dahomey. 

Dans cet appareil très léger et peu eucombraDl» le récipient 
est en cuivre rouge étamé et sert d’autoclave pour stériliser les 
bougies (fîg. 107). 
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La maison Bouîet et C*® fait encore des filtres fonclionnant 
sans pression. La figure 108 représente l'un de ces filtres. Une 
application de cet appareil se trouve réalisé par la fontaine de 
ménage 106) et par le filtre dit Cosmos (fig. 109). 



Fig. iÛS* — Filtre CtutiîberlaîîJ, sans prcfstan avec amorcctir. 

Filtre Mallié. — Les filtres Mallié sont construits avec de 
l'amiante dont on fait, par la cuisson, une sorte de porcelaine 
poreuse. Ges appareils se rapprochen t de ceux de Gliamberland ; 
la porcelaine d’amiante y remplace la porcelaine d’argile. 

M. F, Garros, l’inventeur de ces filtres, s’exprime comme il 
suit(l) : 

(1) Garros, Comptes l'endus de VAcadémie des sciences. 
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<f De toutes les fibres animales, végétales ou niiiiéraies, il n’eu 
est pas qui présentent, au microscope, un plus petit diamètre 
que celles de 1 amiante (Ü,00dl() à 0,00020 milliinèlre)^ ces 
fibres, mises eti poudre,.devaient facilement produire des par- 



109. — Filtre 


licules extrêmement petites. J'ai donc pensé que si, sans addi¬ 
tion de corps solides étrangers, j’arrivais à agglomérer ces par¬ 
ticules; la matière ainsi formée devait posséder des pores e.’c- 
trêniement petits et extrêmement nombreux à cause de cette 
[•elitesse d’abord et ensuite, à cause de la facilité que Ton a de 
se procurer ce minéral pur. 

<( La composition chimique de ramiante(silicate de magnésie 
et de chaux) m’a porté à croire qu'une poudre ainsi composée 
devait former avec l’eau une pàle plastique tpii, par la cuisson 
dans des condiflous spéciales, devait fournir une matière po¬ 
reuse ayant une certaine dureté. C’est cette dernière matière 
(]ue je désigne sous le nom de porcelaine d'amiante. 
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t< l.’amiante employée jusqu'à ce jour, fibre, papier, carton, 
mastic, diflicite à pulvériser dans un mortier, est facilement ré¬ 
duite en poudre impalpable au moyeu des appareils employés 
dans rindüstrie. La poudre présente, suivant la pureté de 
ramiaiile employée, une couleur très blanche ou iégèrement 
jaunâtre, coloration due à des traces de fer, qu’il est facile de 
faire disparaître par un lavage à l’acide sulfui'hpie ou chlorhy¬ 
drique, et par un lavage ultérieur. 

«c Avec la poudre ainsi préparée on fait une pâte. Dans ce 
but, on ajoute suffisamment d’eau pour couvrir la poudre et 
l’on malaxe fortement de façon à avoir un mélange très homo- 

« '■H 

gène, (lue fon étend d’eau ensuite en ayant soin d’agiter. Lors- 
(jue la consistance est convenable, on malaxe à nouveau et 
on donne à la pâle par lournassage, moulage ou coulage (on 
emploie pour les filtres ce dernier procédé faisant éviter toute 
soufflure et donnant plus d’homogénéité), la forme des objets 
que l’on veut façonner; après quoi on porte ces objets dans des 
étuves légèrement chaufTées où ils sèchent très lentement. On 
les cuit ensuite en cassette pendant dix-sept à dix-buit heures, 
et on chaulTe à une température de 1200®. Kn chaufTant à 
une température élevée (1700®), on obtient une porcelaine 
d’une translucidité comparable à celle de la porcelaine ordi¬ 
naire. 


« J’ai déjà dit que, en raison de la petitesse des particules 
qui constituent la poudre d’amiante, on devait obtenir, dans 
des conditions spéciales de cuisson, une matière à pores iniîni- 
meul petits et nombreux, Kn conséquence, dans la porcelaine 
d’amiante et dans la porcelaine ordinaire dégourdie, j’ai fait 
des coupes microscopi(iues. J’ai pu constater, en les examinant, 
que les pores de la porcelaine d’amiante étaient beaucoup plus 
petits que ceux de la porcelaine ordinaire, de môme qu’elle est 
plus lioinogène que cette dernière. Une expérience permet de 
vérifier et fait voir, avec d’autres observations, (|ue les pores 
de la porcelaine d’amiante, contrairement à ceux de la porce¬ 
laine ordinaire, ne se laissent pas pénétrer à une cerlaine pro¬ 
fondeur par les micro-organismes; lorsque la porcelaine d’a¬ 
miante a servi à filtrer pendant très longtemps, il suffit pour 
lui rendre son débit primitif de la laver avec une éponge im¬ 
bibée d’eau chaude. 

« Ces avantages m’ont fait penser à utiliser celle nouvelle 
matière pour la filtration et la stérilisation des hquides. 
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« On constate que l'ean est filtrée plus rapidement qu’avec la 
porcelaine ordinaire. D’autres expériences comparatives sur la 
filtration des vins, vinaigres, acides, ont également montré que 
ces difTéreuts liquides, après liitration à travers la porcelaine 


Fij. 110, — AérifiUre MaUié(vue extérieure!, 

d’amiante, n’ont pas été modifiés dans leur composition chi¬ 
mique. » 

Des expériences faites au laboratoire municipal de Paris, au 
laboratoire de toxicologie et au laboratoire de’M. Miquel, 
démontrent que les filtres en porcelaine d’amiante stérilisent 
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les eaux d’une manière aussi parfaite que les filtres en porce¬ 
laine. 

La maison Mallié fait plusieurs niodèfes de filtres.-Le plus 
ancien, VaêrifiUre MaUié est représenté par la figure 110. La 
filtration se fait du dedans au dehors, contrairement à ce qui 
se passe pour les filtres Chamberland. 



Fig. IIL — Filtre Mallié avec pression. 

Il existe des appareils où la pression se fait du dehors au de¬ 
dans. La figure 111 montre Tuu de ces filtres. On construit de 
même des filtres sans pression (fig. 112). En outre des bougies 
que nous venons de voir, la maison Mallié construit des sphères 
ou houles filtrantes (fig. 113 à 116) qui ne nous semblent pré¬ 
senter aucun avantage sur les bougies. 

Filtre Berkefeld. — Le filtre Rerkefeld, très employ é en Alle¬ 
magne, est construit avec de la terre d’infusoires, qui abonde 
dans certaines régions de l’Allemagne du Nord, 
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La figure 117 représente une coupe de cette porcelaine en 
terre d’infusoires. 

Les appareils filtrants affectent des formes qui diffèrent très 



Fig. Ii7. — Coupe de la porcelaine en terre d'infusoire. 



Fig. 118. — Filtre Bcrkcfcld, Fig. 111), — Filtre Berkefelii. 

filtrant de deltors en dedans. iiltrant do dedars en dehors. 
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rij?* 120, — FiHrc’Rerkcfeld mirnî d’uuo lïrosfe pour le lïctloyago 


mecsiiique. 
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peu de celles de Cliamijerlaud (Q". 118 et 110). Qiiel([ues-uns 
de ces appareils sont munis d’une brosse permettant le net¬ 
toyage (flg. lao). 

Ces filtres peuvent donner de l’eau aussi pure que celle four¬ 
nie par.les filtres Gbamberland et Mallié^ mais ils olïrent l’in¬ 
convénient d’être beaucoup plus fragiles. 



Fig’, 121* — Filtre nettoyeur du «yatèine André, 


§3. — Nettoyage et stérilisation des filtres. 

Nettoyeur mécanique de 0. André. — Le fonctionnement et 
renlretien des filtres en porcelaine ont été notablement perfec¬ 
tionnés parle nettoyeur du système O. Auclré. Cet appareil pour¬ 
rait s’appliquer à la plupart des filtres en porcelaine» mais il a 
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été surtout construit pour le nettoyage des filtres Chaniberlaud, 
système Pasteur, 

Nous empruntons les renseignements suivants à l’instruction 



Fîj. liâ. — Filtre nettoyeur du système Aüdré. 
légem^e des fig’ures 12i et 

A Arrivée de Feau non filtrée* — B Pougie Chamberland, s^ystème Pasteur* — C 
(loUocïeiir, — IJ Tuyau d'arrivée de l'eau boti filtrée à rintèrieur du filtre, — 
/'^Echappement de l'eau filtrée* - / Jets d'eau du nettoyeur, — M Manivelle du 
nettoyeur* — O Enveloppe du filtre. — P Plateau de fond, — Couvercle du 
filtre, —/jf Cfapel d'introduction d'air, — S Tamis pour retenir la grenaille de 
liège, ’— t Seltoycur, — V Vidange, — a Extrémité fermée du tuyau ïio- 

rizonîal du nettoyeur. — € Ecrou lisant le colfeetenr. — f Frotteur en caout¬ 
chouc, — g Calotte de raccord supérieur des bougies, — h Raccord inférieur 
en caoutchouc. — k Cercle en fer supérieur maintenant les bougies, — l Cham¬ 
bre de distribution. 


publiée par le Ministère de la Guerre et relative à l’installation et 
à l’entretien des filtres Chamberland avec nettoyeur mécanique 
O. André dans les établissements militaires. 
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Description dn(iUi'e .— Ce filtre représenlé (fig. 120 et 121) se 
compose essenliellemeiit de bougiesGliamberlatul. système Pas¬ 
teur, disposées eu cercles concenlri(|ues à Tînténeur d'un ré¬ 
servoir métallique élauche capable de recevoir de Peau sous 
une pression de 3 atanospbères. 

A leur partie inférieure, les bougies R soûl, liées, au moyen 
de tubes de raccord en caoutchouc serres par deux colliers 
métalliques, à des tétons en bronze fixés sur un plateau de 
fond P; à leur partie supérieure, elles sont coitTées de calottes 
en caouLcIiouc surmontées de portées en ébouite qui s’encas¬ 
trent dans des plates-bandes circulaires K. Ce montage des 
bougies est assez élastique pour permettre un brossage éner¬ 
gique sans danger de cassure. 

1/eau est amenée sous pression par un robinet A placé en 
bas et sur le côté de Penveloppe O: elle pénètre dans le réser¬ 
voir par un tuyau horizontal L>, et ensuite par un tube vertical 
placé dans l’axe,et dont on indiquera plus loin le rôle ; elle tra¬ 
verse les bougies en se liltraat de Pexiérienr à l'intérieur; les 
jets d’eau filtrée sorlatrl du plaleau de fontl sont recueillis dans 
un collecteur C en forme de cône renversé, muni vers son som- 
fiiel d’une tubulure de diversenienl K. 

[.es filtres O. André sont de quatre modèles dilTérenls et ren- 
fermenl respectivement 50, 25, 12 et 6 bougies. 

Description du tieUoi/CMr. — Le nettoyeur (fig. 120 et 121) com¬ 
prend, brancliés les uns sur les autres, le tube vertical d’intro¬ 
duction de l’eau placé dans Taxe de l’appareil, le tube hori¬ 
zontal T et les tubes verticaux t. Ges tubes t sont fermés à leux 
partie inférieure; ils sont placés, les uns entre les cercles mé¬ 
talliques K qui supportent les bougies, les autres à l’intérieur 
du plus petit ou à l’extérieur du plus grand de ces cercles; ils 
portent chacun deux frotteurs f en caoutchouc ayant la forme 
de V, dont les petites brandies sont alternativement en contact 
avec la surface extérieure dos bougies; enfin ces tubes sont 
percés d’un certain nombre de petits trous répartis sur leur 
hauteur. 

I.e tube vertical formant l'axe de celle sorte de peigne s’en¬ 
gage à frottement dans le plateau de fond ; il porte ù son ex¬ 
trémité supérieure une partie filetée, qui traverse un écrou ta¬ 
raudé fixé au couvercle et se termine, au-dessus de ce couvercle, 
par une manivelle M. La manœuvre de cette manivelle imprime 

CüiîKiL. — Les l'taiix potables. H 
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.111 ucLloyeur un mouvement de rotation en même temps qu'un 
mouvement vertical descendant ou ascendant. 

l’ne petite chambre l, enveloppant le point de pénétration du 
tube central dans le plateau de fond, reçoit l’eau non filtrée 
provenant du tube I) qui y débouche; si le tulie central est à 
fond de course, l’eau pénètre librement dans son intérieur 
et s’échappe en jets ciiiglanls par les orifices percés dans les 
tubes t \ si, au contraire, le nettoyeur est en haut de sa course, 
position normale pendant le fonctionnement du filtre, l’eau 
arrive dans le tube central par son orifice inférieur et est dé¬ 
versée dans le filtre à la fois par les trous p3rcés dans ce tube, 
et qui se trouvent alors à rextérieur de la chambre et par 
ceux des tu lies t. 

Fonctionnement du nettoyeur. — Le nettoyage du filtre com¬ 
prend qnatre opérations successives faites dans l’ordre suivant : 

1' Supprimer la pression. — Après avoir fermé le robinet A 
d’admission de l'eati, ouvrir le robinet de vidange V et le fer¬ 
mer aussitôt que l’écoulement cesse d’être violent; ouvrira ce 
moment le clapet R du couvercle, afin d’établir la pression 
atmosphérique à l'intérieur dn filtre. 

2“ Décrasser. — 'l'ourner la manivelle M du nettoyeur; des¬ 
cendre la vis à fond, la remonter, et ainsi alternativement plu¬ 
sieurs fois de suite. 

Pendant cette opération, les frotteurs touchent successivement 
tous les points tle la surface extérieure des iioiigies, et l’eau 
renfermée dans le filtre se charge de toutes les impuretés dé¬ 
posées sur les bougies; pour l’évacuer, on ouvre le robinet de 
vitiaiige V, et, pendant l'écoulement de l’eau, on tourne la ma¬ 
nivelle dans les deux sens, de manière à empêcher un nouveau 
dépôt sur les liougies. 

3“ Ilincer. — Le robinet étant ouvert à la suite de l'opération 
qui précède, ouvrir celui d’admission A, tourner la manivelle 
plusieurs fois ilans les ileux sens, t.e rinçage terminé, tourner le 
■'robinet V, et, lorsque l’eau a atteint le sommet des bougies, fer¬ 
mer le robinet A. 

Pendant cette opération, les frotteurs complètent le nettoyage 
die la surface des bougies en même temps que l’eau sous pres¬ 
sion, (|ui s’échappe vivement par les orifices des tubes t, vient 
frapper vivement les bougies sur toute leur surface. 

4’ Introduire la poudre d'enlretien. — L'expérience a montré 
que, si ou introduit dans le fdtre une poudre inerte très fnio 
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nui se dépose sur les bougies, celte poudre fait l’office de de- 
grossisseiir, empêche l’adliéreiice des dépôts et facilite le net¬ 
toyage. 

Pour introduire cette poudre, après l’opération du rinçage, 
verser par le clapet U un derni-verre d’un mélange d’eau et de 
poudre préparé à l’avance dans la proportion de 200 grammes 
d’eau pour 500 grammes de poudre; fermer le clapet, donner 
un coup de manivelle, aller et retour, pour opérer le mélange, 
et, le nettovcur étant eu haut de sa course, ouvrir le robinet 

J " 

d’admission A. Le filtre est alors prêt à fonctionner. 

Le nettoyage est encore rendn plus complet par la présence 
dans l’appareil de grenaitlc de liège. Par suite des remous im¬ 
primés au lifiuide [)eudant la manœuvre du nettoyeur, les grains 
de liège viennent heurter eu tous sens les bougies et produisent 
un effet analogue à celui d'un brossage. L'u tamis circulaire en 
toile métallique S, applicpié hermétiquement contre la paroi 
tlu filtre, empêche que la grenaille ne soit entrainée avec Peau 
qui s’échappe par le robinet de vidange. 

On a constaté que le débit du filtre est sensiblement plus 
fort après chaque nettoyage qu’avant : il y aurait par suite à 
multiplier ces nettoyages. Dans la pratique, il suffira de faire 
deux nettoyages par jour, Pun le matin, l'autre le soir, à douze 
lieures d’intervalle. 

Certaines eaux contiennent quelques principes mucilaglneux 
dont le dépôt lent sur les bougies peut, au bout d'un certain 
temps, diminuer progressivement le débit malgré les nettoyages 
ordinaires. Oaand cette circonstance se produira, on fera un 
nettoyage spécial, dit nettoijage alcalin^ qui est ilécrlt dans 
la notice à Pusage du personnel chargé de Pentretien des filtres. 
Ce nettoyage ne devra être fait que sur Pordre et sous la sur¬ 
veillance du service du génie. 

Depuis la publication de la note ministérielle, concernant le 
nettoyeur O. André, on a supprimé l’emploi de la grenaille de 
liège qui a Pinconvénienl de se réduire en pondre et d’obstrner 
les mailles du tamis S qu’il fallait placer dans les filtres pour 
la conserver: ce Latnis a par suite également été supprimé. 

Vérificatioii de l'état des bougies. llemplacemint et sténtisa^ 
tion, — Si Pou dépose le collecteur C (fig. 120 et 121), après 
avoir enlevé l'écrou e, on aperçoit Porifice inférieur des tétons 
fixés au plateau de fond de l’appareil. L’examen des jets per¬ 
met de se rendre compte de l’étal des bougies; si Pun de ces 
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jets est plus abondant que les autres, il y a lieu de supposer 
une cassure ou une fêlure de la bougie correspondante. Mais ce 
moyen n’offre pas toute la sécurité voulue, car des bougies lé’ 
gèrement fêlées pourraient livrer passage à de l’eau impure 
sans que l’on put constater une ditierence appréciable dans le 
débit. Il a été, il est vrai, constaté que, sous 1 eflel de la près- 
sion de reau, la poudre d'entretien pénètre dans les fêlures 


légères et les colmate. Quoi qu’il en soit, le procédé suivant 
constitue un moyen de recherche suffisant. Après avoir sup¬ 
primé la pression comme pour un nettoyage, on insuffle de 
l’air dans les bougies à l’aide d'un soufllet raccordé par un tube 
en caoutcliouc avec la tubulure d'écoulement de l’eau filtrée. 
Si Tune des bougies est fêlée, l’air insiifllé s’échappe par la 
fente et produit dans Teaii un bouillonnement ((ue l’on peut 
observer par l’un des regards vitrés placés en opposition dans 
la paroi verticale île l’appareil. Un examen attentif permet de 
déterminer celle des bougies qui est endommagée. 

Dès que l’on a constaté le mauvais état d’une bougie, on ob¬ 
ture immédiatement le lélon correspondant au moyen d’un 
bouchon à vis. 

Il est d’ailleurs indispensable, [lour être fixé d’une façon 
complète sur le )>on foncUonnemenl du filtre, de contrôler de 
temps en lemjis, par des essais bactériologiques, la qualité de 
l’eau filtrée recueillie directement au collecteur. 

Lorsqu’on aura une bougie à remplacer, on videra entière¬ 
ment le filtre, on démontera le couvercle et la paroi latérale, 
on desserrera les colliers qui maintiennent le raccord en caout¬ 
chouc de la bougie avec le téton correspondant, on enlèvera la 
bougie et on le remplacera- Le filtre sera ensuite remonté et 
remis en charge. 

Par suite d’usure, de colmatage ou de détérioration, les 
bougies ne peuvent pas rester en service plus de trois ans. 

Le nettoyage journalier des bougies rend moins fréquente la 
nécessité de leur stérilisation, mais il ne saurait la suppri¬ 
mer en principe. La stérilisation devra être faite tous les six 
mois. 


liewiement '.les fillres. — Pour une eau déterminée et dans des 
conditions identiques de iielloyage, le débit des filtres est à peu 
près proportionné au.v pressions, au moins jusqu’à la pres¬ 
sion de 3 atmosphères ou environ 30 mètres d’eaii. 

Le rendement des filtres subit de nombreuses variations dans 
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un intervalle de vingt-quatre heures, lorsque l'eau d’alimenta¬ 
tion est fournie sous ijression. En effet, la pression, dans la ca¬ 
nalisation, est soumise à des oscillations nombreuses dues ii 

* 

des causes diverses, notamment à l’importance de la consom¬ 
mation de l'eau dans la ville; en outre, le débit du filtre est 
accru aussitôt après un nettoyage et décroît ensuite, ha na¬ 
ture de l’eau a aussi une inlluence considérable sur la vitesse 
de filtration. 

Ces diverses causes de variation dans le délut ne permetlenl 
pas de fixer un rendement llicoiique des filtres, 

On a toutefois réuni dans le (ableau suivant, à titre d'indi¬ 
cation, les résultats moyens trouvés à la suite de nombreuses 
expériences sur le rendement des filtres pendant vingt-quatre 
heures consécutives {jour et nuit). iJeau employée élait l’eau 
de la Seine puisée en amont de Paris et tjue l'on peut classer 
comme une eau moyennement chargée d'impuretés. 

Débits approximatifs 7noyens par vingl-qualre heures des filtres 
Chainberland, st/stème Pasteur, avec nettoyeur O. André. 

(Rau moyenne. — Uii nettoyage par 2i heures). 


I^ressîoii en 


Djbit eu litres par 24 heures des appareils de 


nicU'es d eau 

50 bougies 

25 bougies 

i i bougies 

6 bougies 

5 

300 

130 

70 ■ 

30 

10 

000 

300 

140 

70 

13 

900 

4.50 

210 

\ 05 

20 

1,200 

OüO 

2<0 

140 

23 

1,300 

750 

350 

175 

3ü 

1, HOO 

900 

42G 

210 


L’expérience prouve que la pression la plus favorable à un 
fonctionnement régulier des filtres est celle de 20 mètres de 
hauteur. 

DtHertnmation du nombre de filtres .— En se basant sur les ren¬ 
dements consignés au taldeau précédent et en admettant une 
pression variant en vingt-quatre heures de 15 à 20 mètres 
d’eau, on adoptera les fixations suivantes : 
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Pour une ronipaguic d’infanterie 
ou un elîecüf cquis'alent... 1 filtre de 12 bougies 

Pour lieux compagnies d’infanterie 
ou un fitîectif équWdlent. . . 1 filtre de 25 bougies 

I*our uu bataillon d’infanterie 
ou un effectif équivalent... 2 filtres de 25 bougies ou t de 50 

1 

Dans un projet trinstallation de filtres, il sera utile de pré- ; 
voir un ou plusieurs appareils supplémentaires, soit pour pour- ^ 
voir au remplacement de l'un de ceux en service qui serait 
devenu accidentellement inuülisal)le, soit pour le cas d’appels 
éventuels (réservistes ou territoriaux). 

f 

Organisation du service de l’eau filtrée. —• Principe de iorga- 
nisation. — En principe, le service de l’eau filtrée sera orga- i. 
nisé dans les locaux du rez-tle-chaussée. L'eau filtrée sera re¬ 
cueillie dans des réservoirs placés au-dessous des filtres et y i; 

sera amenée par simple gravitation. Les filtres et les réservoirs f 

seront réunis dans un local spécial. La distribution de l’eau * 

filtrée se fera clans une chambre contiguë au local précédent J 

et séparée de lui par un mur ou une cloison sans ouverture. | 

Chambre des appareils, — La chambre des appareils sera 
fermée à clef. Ne pourront y entrer que les personnes chargées j- 
de la visite et de rentrelien des appareils et les hommes dé- jj 

signés pour la surveillance et le nettoyage des filtres. | 

Cette chambre sera autant que possible séparée des murs f 

extérieurs du bâtiment par une autre pièce ou un corridor. Dans | 

le cas où elle serait contiguë à ces murs extérieurs, elle devra | 

être exposée au nord autant que possible, et la porte d’entrée 1 

donnera sur un corridor extérieur. Les ouvertures sur la cour i 

seront peu nombreuses, de petites dimensions, ol juste suffi- f 

sautes pour donner le degré de lumière nécessaire aux opéra- I 

lions; elles seront munies de volets intérieurs que l'on fermera I 

toujours au moment de {[uitter le local. Dans le cas où la cliam- I 

bre serait contiguë à un mur de façade exposé au soleil, des § 
auvents incliués de haut en bas seront placés au-dessus des fe- ■ 

nêtres. Pendant les fortes chaleurs on enveloppera les filtres et | 

les réservoirs de toiles humides qui contribueront à maintenir 
la température de ces appareils sensiblement égale à celle de ; 
l'eau naturelle dans la canalisation. il 

La chambre devra être à l’ahri de la gelée; en cas d’inipos- I 

sibilité, une chemise en bois enveloppera le filtre, et une petite L 
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lampe ou un bec de gaz eu veilleuse rnaintieudra la tempéra¬ 
ture de -P ^ ^ + 10® autour du filtre. 

Le sol de la cliarnbre des appareils sera cimenté, et des ri¬ 
goles y seront tracées pour recueillir et conduire à l'égout les 
eaux provenant du nettoyage des filtres ou des trop-pleins. 

Chambre de dislribution de l'eau filtrée. — Ce local sera ])ien 
éclairé» d’un accès facile, d’une superficie suffisante pour éviter 
tout encombrement; il s’ouvrira directement sur une cour ou 
sur un corridor à proximité d’une porte d’escalier. Celle 
chamljre ne contiendra que les robinets de distribution (1 par 
réservoir). Ces robinets, fixés au mur, seront du système à 
ressort et à pression, de manière à éviter le gaspillage de l'eau. 

Une rigole recouverte d’une grille sera établie au pied du mur 
portant les robinets pour recueillir et conduire au dehors l’eau 
de trop-plein des récipients ; cette rigole sera mise en commu¬ 
nication avec celle de la chambre des appareils, pour ne faire 
(pi’un départ des eaux à évacuer. 

A défaut d’une pièce spéciale pour la distribution de l’eau 
filtrée, on utilisera pour cet usage les lavabos existants, les 
filtres et les réservoirs étant toujours réunis dans un local 
spécial, et étant entendu que les robinets de distribution d’eau 
filtrée, installés comme il vient d’être dit, seront isolés des . : 

robinets de lavabos par une séparation, et qu’une entrée spé¬ 
ciale y donnera accès. 

On pourra même, dans le cas où là dimension et la configu¬ 
ration d’une des pièces affectées aux lavabos le pejanettraient, 
prélever sur cette pièce les locaux des filtres et de distributiou 
d’eau filtrée, à la condition toujours que ces divers locaux 
soient séparés Fuji de l’autre, ainsi que de la partie de la 
pièce restant affectée a l’usage du lavabo. 

Xature et installation des réservoirs (lig. 123 et 124). — Les 
réservoirs sont cylindriques, eu tùle galvanisée extérieurement et 
intérieurement, munis d’un couvercle formant aussi herméti¬ 
quement que possible. L'air pénètre à l’intérieur du réservoir '' 

|)ar l’intermédiaire d’im siphon stérilisateur. 

Les réservoirs seront placés verticalement sur un bâti à un 
niveau tel que la tubulure inférieure d’écoulement soit à haii- V 

leur des robinets de distribution. Les filtres seront placés au- 
dessus ou à côté des réservoirs, la tubulure d’écoulement de , 

l’eau filtrée étant au moins à hauteur du couvercle des réser- ; 

voies, de façon que l’eau filtrée qui eu sort sans pression puisse 

•>) 
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remplir ces réservoirs. Ceux-ci seront enfin munis ü'un trop* 
plein à siphon hydraulique et de deux poignées permettant 
leur transport. 


D 



V /y» ■ y^y /y y ’y ‘y ....j 



'//’/// v v'V'/'y yy”?f 



suivante 


Pour im filtre de fi bougies 

V • 

— 12 — 

tin 


I V 


« V 


75 litres 
150 — 
300 — 


Cas on Veau d'alitncntation fournie à Vétnhlissement arrive avec 
une pression moindre que 10 mèires, — Le débit des filtres 
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Otant très fiiihle lorsque la pression dans les conduites est 
inférieure à 10 mètres d’eau ou 1 atmosphère, il sera né¬ 
cessaire, dans ce cas, de recourir aux accumulateurs de pres¬ 
sion. 

La description et le mode d’emploi des accum ulaleurs de 
pression pour le filtrage de l’eau seront donnés dans la note 
ministérielle n® 56, en date du 7 février 1890, insérée au Bul~ 
letinOfficiel du Ministère de la Guerre. 

Les accumulateurs seront mis en pression tous les soirs, de 
manièi‘e à assurer le fonctionnement des filtres pendant la 
nuit; une remise eu charge sera faite le matin pour le service 
de jour, [.a pression dans les accumulateurs sera portée à 
25 mètres d’eau ou 2 atmosphères et demi environ. 

Installation pour déhit intermittent, — Dans certains cas spé¬ 
ciaux, notamment pour le service des infirmeries, lorsque celles- 
ci seront éloignées des locaux de distribution de feau filtrée, ou 
pourra organiser un service spécial d’eau filtrée, à la condition 
toutefois ([Lie l'eau y soit amenée par une canalisation sous 
pression. Le filtre à employer dans ce cas sera celui qui con¬ 
tient 6 bougie-?. 

L’appareil de O. .Vndré peut servir à nettoyer les filtres en 
porcelaine, même lorsqu’on n’a pas de l’eau sous pression. On 
se sert dans ce cas dn dispositif représenté par le dessin ci- 
coiilre (fig. 1?5). 

Stérilisation des réservoirs. — L’instruction prescrit la stéri¬ 
lisation des réservoirs deux fois par an, en même temps que 
celle des filtres. 

Pour procéder à cette opération, on arrête la marche du 
filtre correspondant an réservoir à stériliser; on vide celui-ci 
jusqu’à 0,10 mètre environ de hauteur au-dessus du fond, on 
démonte les raccords avec le filtre et avec les robinets de distri¬ 
bution, on transporte le réservoir sur le réchaud spécial dont 
il a été question pour la stérilisation des filtres, et on fait bouil¬ 
lir pendant un quart d'heure l’eau qui y est restée. Le réchaud 
employé pour produire l’ébullition de feau peut être, soit une 
coquille en foute entourant l’appareil, soit une couronne de 
becs de Bunsen remplissant le même but. 

Le réservoir étant stérilisé, on le vide entièrement et on le 
remet en place. 

Cette stérilisation par la chaleur présente des inconvénients. 
Rien que ces appareils soient en fonte ou en tùle d’acier, ils 
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n’ont pas été construits en définitive pour servir de marmites. 

M. (iuinochet a proposé la stérilisation à l’aide du perman- 
f;auate de potasse qui, d'après les expériences de cet auteur, 
remplit parfaitement le luit que l’on désire. 

Voici comment, d’après M. Giiinocliet, il convient deprocéder: 

On introduit par l’ouverture supérieure de l'appareil, le cou¬ 
rant d’eau étant nécessairement arrêté, et après un nettoj'age 
préalalile avec les frotteurs en caoutchouc, une solution de 
permanganate à 1/IOOû®, et on ferme cette ouverture; on 
laisse en contact une demi-heure, puis on rétablit le courant 
d’eau afin de faire passer cette solution à travers les bougies 
et au contact do toutes les parties formant réservoir; au bout 
(run quart d'heure, ou arrête l'eau, on fait écouler la solution 
contenue dans l'appareil, on rince deux ou trois fois à l'eau 
ordinaire, puis on rétablit définitivement le courant d’eau et 
on ne recueille celle-ci que lorsqu’elle sort parfaitement incolore, 
ce qui demande seulement ((uelques minutes. La couleur si 
intense du permauganate permet de reconnaître facilement le 
moment où il a été complètement éliminé de l’appareil. 

Indépendamtnent de ces stérilisations périodiques, il y aura 
lieu de procéder à cette opération dès qu’un essai bactériolo¬ 
gique de l’eau filtrée aura décelé la présence de germes en 
quanti lé notable. 

De tous les appareils domestiques, les filtres Chamberland 
et Mallié sont ceux qui doivent le plus retenir notre attention. 
Ces nilres, soumis à de fréquents nettoyages et à une stérili¬ 
sation sérieuse, peuvent fournir indéüninient de l’eau micro- 
biologiquement pure. M. Guinoebet résume, comme suit, une 
instruction pour l'entretien des filtres Cliainberland qui peut 
aussi s’appliquer à ceux de .Mallié ; 

« 1® Faire tous tes jours un nettoyage superficie! par frottement ; 

« 2* Faire toutes les semaines (plus souvent, si l’eau est très im¬ 
pure) une stérilisation à froid au moyen d’une solution de 
permanganate à I pour 1000; 

(t 3® Faire trois ou quatre fois par an un nettoyage à fond en 
faisant usage successivement d’une solution de permanganate 
à 5 pour lO.'O et d’une solution de bisulfite à 1 pour 20. » 
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La chaleur cl l'élcclriciLé soiil les agents pltysMptes employés 
pour purilier les eaux. 


Article I. — Purification par l'électricité. 


On a essayé trapplifjiier l’éleclricité à la purification des eaux 
potables. On sait que, lorsqu’un courant dleclrique Iraverse une 
eau, iî se produit nu dégagement d’iiydrogèiic et d’oxygène, 
lesquels détruiraient d'après quelques auteurs, les bactéries. Il 
est probable que l'action de l'électricité sur tes eaux potables 
est plus complexe et que certains sels, les cblorures par exem¬ 
ple, décomposés par le courant électrique, donnent naissance à 
des produits pouvant avoir une action destructive sur les 
germes des eaux. 


Nous ne connaissons pas d’application de réleciricité à l’épu 


ration des eaux potables; mais nous savons qu'on commence 
à l’employer pour la désinrection des eaux d’égoùls. L’appareil 
Hermitte a été conslrult clans ce bul(l). 


Article II. — Stérilisation par la chaleur 


Nous avons appris en bactériologie qu'une lenipéi'ature 
de 100®, maintenue pendant quinze à vingt minutes, tuait pres¬ 
que toutes’ les bactéries conlcuues dans une eau. Aucun germe 
pathogène connu ne résiste à celle température, mais la des- 

(l) On en trouvera la descriplion dans L‘c(iii dant findtislrie, 
Guichard. 
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Iruction complète des microbes sapropiiytes et de leurs spores 
n’est obtenue que si l’on chauUe l’eau au‘dessus de 100% à 110 
ou 120° par exemple. 

C’est en nous basant sur ces principes que nous avons pu 
étudier, cultiver et isoler les bactéries de l’eau. La stérilisation 
de l’eau, c’est-à-dire la destruction complète de tous les g’ermes, 
est basée sur les mêmes principes. 


§ 1 


Stérilisation a 100°. 


Ébullition. — C’esI le procédé le plus simple et celui auquel 
l’on a reco.urs le plus souvent en temps d’épidémie. 

Quelle est l’action de l’ébullition sur l'eau? L’ébullition fait 
disparaître les produits volatils que [leut renfermer l’eau; elle 
précipite une bonne partie des sels calcaires ou 'magnésiens 
qui sont habituellement à l’état de bicarbonate ; elle détruit en¬ 
fin toutes les bactéries palliogènes et la plupart des saprophytes 
qui peuvent se trouver dans l’eau. 

On a reproclié à l’eau bouillie d’èlre lourde, indigeste, fade, 
peu aérée, et d'avoir perdu ses principes nutritifs par suite de 
la précipitai ion de certains sels. 

Les expériences de Cuinard(l) démontrent que tous ces re¬ 
proches sont ma! l'ondés. La diminution des gaz et des sels 
n’est d'ailleurs pas si'grande qu’on le croit généralement. Pour 
ce qui concerne les gazi il est certain que l’ébullition les fait 
tous disparaître; mais le temps nécessaire pour que l’eau re¬ 
froidie en dissolve une nouvelle quanlité n'est pas très long 
(vingt à vingt-quatre heures environ). Enfin peu nous importe 
qu’une eau soit plus ou moins aérée et renferme plus ou moins 
de sels. 

Nous avons dit, au commencement de ce volume, que le rôle 
de l'eau potable devait cire d’introduire dans noire organisme 
de l’eau et pas autre chose, et que c’était aux alimentp à nous 
fournir les sels minéraux. Nous ajoutons que c'est à la respira¬ 
tion, et non à l’eau, qu’il appartient de prendre à l'air l’oxygène 
dont nous avons besoin. 

Le seul reproche que l’on puisse faire à l’eau bouillie, c’est 
le goût tout à fait spécial qu'elle prend. II est certain que c’est 


(!) Gazette hebdomadaire de médecine^ septembre 1892. 
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ià ua inconvénient sérieux pour les personnes qui ne boivent 
que de reaii. Le mélange de i’eau au vin (ail très bien dispa¬ 
raître ce goût particulier. Nous avons eu souvent l'occasion, 
durant les diirérenles épidémies que nous avons traversées, de 
boire assez longtemps de l’eau bouillie additionnée de vin, et 
nous [le nous sommes jamais aperçu que ce mélange fût plus 
désagréable à boire que s’il avait été fait avec de l’eau non 
bouillie. 

En somme, les avantages de rébnllition sont assez grands 
pour qu’il n’y ait pas lieu de tenir compte des faibles inconvé¬ 
nients qui en résultent. Nous continuerons, avec tous les hy¬ 
giénistes, à conseiller l’usage de l’eati bouillie pendant les 
épidémies et loutes les fois que les eaux potables seront sus¬ 
pectes. 

Précautions à observer. — Il faut, pTur obtenir de rébnllition 
les avantages que l’on en attend, avoir certaines précautions 
qu'on ne prend mallieureusemenl pas toujours et sur lesquelles 
nous croyons devoir insister : 

L'ébullition doit se faire dans des réci})ients quelconques^ pur- 
faitemenl propres et jnunis de couvercles. Elle doit éb^e mainte¬ 
nue pendant dix à quinze minutesau moins, et pendant quatre 
à cinq minutes, comme on o l'habitude de le faire. Le récipient, 
toujours muni de son couvercle, doit être placé après l'opéra- 
lion dans un endroit frais et « l'abri des poussières de l'air. 

On trouvera peut-être que nous sommes trop minutieux, 
mais 11 nous est souvent arrivé de constater qu’aucune précau¬ 
tion n’est prise vis-à-vis de l’eau bouillie. Que de fois n’avons- 
nous pas vu placer la marmile d’eau bouillie dans la chambre 
même du malade atteint de fièvre typhoïde ou de choléra ! 


Procédé de M. Grimbert. — Nous recommandons tout par¬ 
ticulièrement le procédé de stérilisation de l'eau par ta cha¬ 
leur que M. ErknberL a indiqué à la Société de thérapeuti¬ 
que (1). Ce lu'océdé permet de stériliser l’eau sans la priver de 
ses gaz et sans provoquer la précipitation des sels de chaux. 
Il suffit d'introduire l'eau àslériliser dans des bouteilles à bière 
munies de leur fermeture mécanique; ou les porte ensuite au 
bain-marie, qu’on élève progressivement à 100“. Celte tempé¬ 
rature, maintenue pendant une demi-heure, est nécessaire 


[1) Grimbert, Société de (hérapeulique, séance du 9 mat 1894 
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pour slériliscr reau sîiremeiit, car l’auteur a reconnu que l'eaM 
additionnée d'une culture de 6rtd//e typhique était stérile après 
un chauiïage à 05“ pendant quatre heures» niais qu’une eau 
ensemencée deV>acf<îr<«m coU commmie en contenait encore dans 
i^îs mêmes conditions. 

L'eau slérilisée en vase clos dans les conditions précéden¬ 
tes est parraitement limpide et conserve ses gaz et scs sels. 

Stérilisateur de Strebel. — L’appareil de Strehel, de Ham¬ 
bourg, pour stériliser l’eau à 100“ (1) so compose « do deux cy¬ 
lindres creux, concentriques, laissant cuire eu.x un espace annu¬ 
laire qiiTin troisième cylindre, en fer laminé, divise en deux 
compartiments. L'eau froide, à purifier, arrive par en bas 
dans le compartiment interne; quand elle a bouilli, elle passe, 
stérilisée, dans l’espace externe d’où elle est conduite dans un 
réservoir. A la faveur do la minceur de la cloison inétalli- 
(juc, l’eau froide s'échauffe déjà en montant au voisinage de 
l’eau chaude, et celle-ci se refroidit eu descendant à côté de 
l’eau froide. Les surfaces de chauffe sont, à la parlie supérieure 
du cylindre intérieur, multipliées par des tubes transversaux. 
Une conduite de gaz, pénétrant par la parlie intérieure, vient 
alimenter un brûleur sous toutes ces surfaces. Une couche iso¬ 
lante enveloppe tout l'appareil, sauf aux points de passage des 
conduites diverses. L’arrivée de l’eau et colle du gaz se règlent 
aulomaliijucmetil. » 

Cet appareil peut fouruir lOD litres d’eau stérilisée par heure 
et dépense 7.500 litres de gaz pour 1000 litres d’eau. 

Stérilisateur de Siemens- — Le stérilisateur de Siemens se 
compose d’une marmite à couvercle avec réchaud à gaz (fig. 1Ü6), 
et d’un réfrigérant c en communication avec la marmite par 
deux tuyaux horizontaux dont l’un amène l’eau à stériliser et 
l’autre évacue l’eau chaude sur le réfrigérant. Cet appareil est 
muni d'un régulateur à eau et d'un régulateur de température. 

Il consomme 33 décimètres cubes de gaz à l'heure, sous la 
pression de 2') millimètres dans la conduite, et donne 36 litres 
d’eau à30®, la lempérattire ambiante étant de 17,®.5. 

D’après Arnould, Schultz de Hostock, qui aétudié le foncLîon- 


fl) J. Arnould, La s ié ri Usât ion de teau {fievue d'Hyqiéne^ XV, p. 
501, lS'J3j. 






Stériirsateur de Sicmfn^. 
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nement de cet appareil et les résultats qu’il fournit, a constaté 
que ce procédé détruit les bactéries, mais ne fournit pas de 
l’eau stérile. En se plaçant dans les meilHeures conditions, 
l'eau n’esl soumise, dans cet appareil, que pendant sept mi¬ 
nutes et de>nie, à une température de 100». D’aiilre part, dans 
les mêmes conditions, l’eau fournie en été a toujours une tem¬ 
pérature de 27 à 28®. 

Construire <Ies appareils aussi compliqués "pour arriver à 
une stérilisation incomplète et pour donner de l’eau chaude 
nous parait inutile, quand on peut obtenir de meilleurs résul¬ 
tats par 1 ébullition pure et simple. 

Distillation. — t.a distillation est un procédé de purification 
qui peut être classé parmi ceux qui épurent à lOO®. A pro¬ 
prement parler, il y a dans cette opération une séparation 
complète des parties volatiles de celles qui ne le sont pas ; par 
suite, disparition des microbes et des sels fixes. 

Nous avons donné des détails suffisants sur la distillation, au 
cliapitre relatif aux diffitrentes eavx potables (Eau distillée, 
p. 29). Nous croyons inutile d’en parler de nouveau. 


§ 2, — STliaiLlSATIO.N AU-DKSSL’S DE 100". 

Appareil de Tellier. — M. Tellier a construit un appareil qui 
permet de stériliser l’eau au-dessus de 100® et de lui conser¬ 
ver ses gaz et ses sels. C’est une bouteille en métal que l’on 
remplit en dévissant un bouchon; la tubulure sur laquelle est 
vissé ce bouchon se prolonge dans rintérieiir de l’appareil. 
Une autre tubulure, de même longueur, est placée sous un 
robinet destiné à laisser passer fair. 

(juand i’appareil est rempli, on ferme le bouchon et l’on 
place la bouteille dans une chaudière remplie d’une solution 
de chlorure de calcium ou de tout autre sel, dans le but d'élever 
le point d’ébuliilîon du liquide. 

On laisse dans le bain-marie le temps voulu, on retire la bou¬ 
teille et on la met dans l’eau froide. 

Lorsqu’on veut boire l’eau ainsi cuite, on place la bouteille 
sur un trépied, et l’on n’a plus qu’à ouvrir les robinets pour 
soutirer feau bouillie. Au-dessus du robinet inférieur est une 
sorte de chambre contenant du charbon, du sable ou toute 
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anfre matière filtrante. Le robinet supérieur est surmonté d’une 
boule disposée de manière à filtrer Tair qui pénètre dans l’ap¬ 
pareil. 

Stérilisateur de Grove- — Cet appareil stérilise Peau à tû5®. 
Comme le montre )a figure(fig. 127), il a l’aspect d’une chaise sous 
le siège de laquelle se trouvent des tuyaux accouplés K, en étain 
pur, disposés horizontalement, qui ont pour effet de refroidir 
l'eau. Les diverses conduites et les autres parties indispensables 
de l'appareil sont fixées au dossier. Parmi ces pièces se trouve 
un brûleur à gaz, à flammes multiples, chaultanl- un tuyau à 
ailettes enfermé dans un cylindre S. Un thermomètre T plon¬ 
geant dans un petit réservoir cylindrique U indique la tempé¬ 
rature. Le réservoir cylindrique sert, en outre, à régler la pres¬ 
sion dans les conduites. A côté du thermomètre se trouvent 
un disque et une manivelle destinée à ouvrir les robinets d’eau 
et de gaz. 

Le stérilisateur de (Irove donne 100 litres, par heure, d'une 
eau refroidie à 17®,5. La dépense de gaz est de 4 mètres cubes 
par mètre cube d’eau. 

Cet appareil remplit le but que l'on se propose, mais se 
trouve peut-être un peu compliqué pour un appareil domes¬ 
tique. 

Stérilisateur de la Société « La force motrice gratuite ». —La 
Société La force motrice gratuite {{) a fait construire un sté¬ 
rilisateur sous pression pour usages domestiques qui, d’après 
la note publiée par celte Société, « porte i’eau à 135®, et l’eau 
qu’il produit est légère à l’estomac, car elle a conservé l’air et 
les sels qu’elle renfermait avant sa cuisson. » 

L’appareil (fig. 128) se compose : 1® d’une petite chaudière 
d’une contenance de 5 litres munie d’une soupape de sûreté 
et d’un mouvement automatique destiné à éteindre le réchaud 
dès qu’il est arrivé à la température voulue; 2® d'un double ré¬ 
servoir en tôle émaillée dont l’un contient l’eau à stériliser, et 
l’autre reçoit l’eau stérilisée. Au sortir de la chaudière, feau 

4 ! " 

traverse un serpentin placé dans le réservoir d’eau à stériliser 
et la réchauffe en se refroidissant; elle rencontre à sa sortie un 
filtre qui la clarifie, 

(1) Société anonyme, 5, boulevard .Magenta, Paris. 
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Eau ct'ue 
Eau cuHc 


Gî12 




Fig. 127, — SÈédiisatju:' de David Grovfî, ite Herlin. 

A', refroidisseur; S, chaviTeur' rapide; iî, réservoir; disque partant manivelle; 

trajet de la manivelle; 1\ tJiermocnètre, 
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Cet appareil est mutii d’un mouvement automatique et son 
fonctionnement n’exi.ee pas une surveillance assidue. 

Lorsqu’on fait fonctionner cet appareil et que la température 
de l’eau atteint 135°, le chauffage s’arrête, ce dont on est pré¬ 
venu par un coup de timbre. L’eau ainsi stérilisée revienl, 
d’après le prospectus, à 1 à 2 centimes le litre. 


Stérilisateurs sous pression de Rouart, Geneste et Herscher. 
— Dès 1892, un appareil construit par MM. Uouart frères, pour 
la stérilisation de l’eau sous pression, était expérimenté à Brest 
concurremment avec un stérilisateur analogue présenté par 
MM. Geneste et Mersclier. 

Ces deux appareils étaient basés sur le même principe et ne 
différaient que par certains détails de conslruclion, Ces ingé¬ 
nieurs se sont réunis et ont construit plus lard l'appareil qui 
porte le nom de Itouarl, Geneste et Herscher. avec lequel on 
obtient de l’eau parfaitement stérilisée. 

MM. Houart, Geneste et Herscher ont trois types d’appareils ; 
1° le grand appareil pouvant servir (fig 129) pour les agglomé¬ 
rations, et même pour les villes; 2“ l’appareil mobile (fig. 130); 
3° l'appareil domestique. 

Voici, d'après M. G. Pouchet, la description de cet appareil : 

Cet appareil se compose : 

l" D’une chaudière ; 

2° D’un échangeur; 

3° D’un complément d'échangeur; 

4° D’un clarificateur. 

Chaudière. — La chaudière est disposée pour être chaullée 
rapidement, soit <à feu nu, soit au gaz, soit à la vapeur. 

Dans les grands appareils, elle est entourée d'un serpentin 
où l’eau s’échauffe avant d’entrer dans la chaudière. 

L’eau est entrclenne à un niveau constant dans la chaudière 
par raiimentation directe des eaux en charge des villes, ou par 
un bélier donnant une alimentation automatique, ou enfin par 
Tuii quelconque des appareils alimentateurs en usage. 

La température est maintenue dans la chaudière entre 120 
et 130"; ce résultat s’obtient sans production sensible de va¬ 
peur, car on opère sous pression en vase clos. De là deux avan¬ 
tages iniportaïUs : 

1° Absence de vaporisation, qui a pour effet de ne pas 
modifier sensiblement la composition de l’eau; celle-ci con- 
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serve, pour la majeure partie, l’air qu’elle contenait eu disso¬ 
lution ; 

2o Opération roudiie extrêmement économique, puisqu’il n'y 
a pas à fournir la chaleur latente de vaporisation de l’eau. 

Pour rendre l’appareil automatique, on peut le munir de ré¬ 
gulateurs de température, ne laissant sorlir l'eau de l’appareil 
qu’après qu’elle a été portée à la température voulue. 

L’eau, ayant séjourné dans la chaudière un temps sunisant 
lour arrivera la stérilisation cornplèle (temps variable suivant 
a température à laquelle on fonctionne), se rend ensuite dans 
réchangeur. 

Êchan<jm>'. — Oel appareil est composé d’un serpimliii où 
circule l'eau chaude stérilisée, de haut en bas par exemple, et 
d'une enveloppe étanche on est placé ce serpentin, et dans la¬ 
quelle circule eu sens inverse Peau froide à traiter, avant d’être 
refoulée à la chaudièi'e. 

Grâce à cet appareil, on obtient une très grande économie 
lians la dépense. En effet, l’eau stérilisée, qui sort chaude de 
la chaudière, se refroidit dans l’échangeur, pendant que l’eau à 
.stériliser, entrant froide dans l’appareil, en sort à une tempéra¬ 
ture voisine de 100*, c’est-à-dire qu’il suffit d’une légère sur¬ 
chauffe pour ramener au degré nécessaire pour la stérilisation. 

Compkmtnl d'ûcJiangeiir. — A la suite du serpentin d’échan¬ 
geur, l’eau stérilisée, déjà refroidie, parcourt un second ser¬ 
pentin plongé dans un réservoir ouvert à sa parlie supérieure. 
Le complément d'échangeur, refroidi ainsi par de l’eau qui ne 
passera pas dams l’appareil, a pour effet de faire sortir l’eau 
stérilisée, à 2 ou 3 degrés près, à la même température que l’eau 
(l’alimentation. 

Le complément d’échangeur n'est pas nécessaire quand on 
peut accepter qu'il y ait entre l’eau d'alimenlalion vX l’eau sté¬ 
rilisée une difl'érence de température de lûo à 12“. 

Clarificateur. — X la suite de ces divers organes de refroidis¬ 
sement, l’eau stérilisée traverse un clarîficaleur, où elle dépose 
toutes ses matières en suspension. Le stérilisateur peut d’ail¬ 
leurs être muni d'un aulre clarificaleur rudimeiitaire à l’enlrée 
de l’eau ; l’objet de ce dernier est de retenir les grosses impu¬ 
retés pouvant engorger les organes de la machine. 

L’appareil, avant de servir, doit être préalablement stérilisé. 
Il suffit de faire arriver directement à la chaudière l’eau à 
stériliser, sans la faire passer par le vase d'échangeur. 

COHÊIL. — LqS EaU5 DOtalïlCf:. 18 
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X’élant plus refroidie, Teau stérilisée traverse les serpentins 
et le clariücateur de sortie à la température de 120 ou ISO», et 
stérilise par conséquent tout l’espace qu'elle doit parcourir 
avant d’être recueillie, et durant le temps jugé nécessaire. 

Cet appareil présente donc les avantages suivants : 

Stérilisation de l’eau à une température dont on peut dis¬ 
poser à volonté; 

2"ChautTage sous pression, sans distillation, ce qui conserve 
l’air dissous dans l’eau, au moins en partie; 

3“ Economie de combiislible due à la suppression de la vapo¬ 
risation et à l'emploi d’un échangeur (l kilogramme de charbon 
suffit à stériliser 100 litres d’eau). 

L’appareil est fixe ou mobile, susceptible de petiles comme 
de grandes dimensions, et peut s’appliqueraussiblen au service 
des villes qu’à celui des casernes, des hôpitaux, des troupes en 
campagne, etc. 

La sécurité pour l’obtention de l'eau stérilisée est complétée 
au mo}'en du simple jeu de deux robinets, correspondant à des 
tubes plongeant dans la cbaudîcre à des hauteurs inégales et 
laissant toujours, lorsque l’appareil ne fonclioiine [>as, une so¬ 
lution de continuité entre l’eau à stériliser et l'eau déjà stérilisée, 
ce qui donne toute tranquillité. De plus, le robinet de sortie a 
une ouverture telle que, à la pression de deux kilos, la quantité 
maxima d'eau stérilisée qu’il peut débiter est celle qui correspond 
au temps que l’eau doit séjourner dans l’appareil pour une sté¬ 
rilisation complète. 

Les appareils domestiques reposent sur le même principe, 
seulement l’écliangeur est supprimé; le filtre est placé dans la 
même enveloppe que la chaudière, et le chaulïageest réglé au- 
lomatiquement. 

Le complément d'cchangeur est refroidi par de l'eau courante. 

I.es appareils destinés à l’usage des hôpitaux sont fondés sur 
les mêmes [irincipes que les ap[Uireils ordinaires; ils possèdent 
serpentin de chautfage, chaudière, régulateur de chaiitl'age, 
alimenlateur, tel que bélier, etc., clarilicaleur faisant partie de 
la cbaudière, et écliangeur. Ce dernier organe est conçu de 
manière à pouvoir fournir d’un seul coup une quantité d’eau 
stérilisée ciiaude à BU® environ, et il lui a été adjoint un réser¬ 
voir où peut s'accumuler une provision d'eau stérilisée froide, 
de manière à satisfaire aux diverses nécessités des hôpitaux. 

D’après les expériences de M. G. Pouchet, ces appareils four- 
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iiissent une eau parfailement stérilisée et présentant peu de 
(tifïérencc avec Peau avant stérilisation^ au ppint de vue clii- 
mique. 

Ces appareils ont été expérimentés parla Marine au deuxième 
dépét des équipages de la flolle à lirest. Le Ministère de la 
Guerre les a utilisés au camp de Satory. 

La ville de Parthenay a été obligée de s’alimenter en eau sté¬ 
rilisée à l’aide des appareils Rouart, Geneste et Herscher, et 
c’est sur le rapport de M. Ogier que le projet d’installation de 



Fig* I3L — Stérilisateur doniestique de Rouarl, üeueste et Ilersclier, 


ces appareils par cette commune a été approuvé par te Comité 
consultatif d’hygiène de Prance. 

Il serait à souhaiter que ces stérilisateurs soient utilisés par 
les troupes coloniales qui sont si souvent obligées de consom¬ 
mer des eaux plus ou moins suspectes. 

A}ypareil domestique. — MM. Rouarl, Geneste et Herscher ont 
fait construire un appareil domestique d'un prix moins élevé et 
pouvant, par sa faible dimension, être employé dans les ménages. 

Cet appareil se compose d’un récipient en métal dans leciuel 
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on mel t’eati à slénliser. Un autre récipi 
le premier et le fermer lierméliquement. 
ainsi que^^le rnontro la figure 131, est 


1 I t's 


sur 

L’appareil, disposé 
sur un fourneau. 


132, — Stérilisateuf en fonction. 


feau est cliaufTée sous pression; celle dernière est indiquée 
»ar un manoinèlre D ; en A se trouve une soupape de siïreté, 
}uand l’opération est tecmlnée, on laisse refroidir l’appareil et 
)n le renverse (fig. 132). Un robinet C permet l’écoulement de 
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l’eau que l'on lillre, parce qu'elle est trouble, sur le vase où on 
la recueille, à l'aide d’un petit appareil à entonnoir renfermant 
du sable fin. 

Le stérilisateur domestique de Rouart, Geneste et Herscher, 
fournit de l’eau dans les mômes conditions que les grands ap¬ 
pareils. 


CIIAPITUE IV 

PROCÉDÉS CHIMIQUES 


Les réactifs cbimiques dont on se sert pour ramélioration 
des eaux sont de deux sortes. Les uns agissent en déterminant 
des réactions cbimiques qui précipitent les impuretés minérales 
ou organiques de l’eau, tels sont : l’alun, la chaux, le carbonate 
de soude, etc. ; les autres, comme les permanganates, oxydent 
les matières organiques et les dclruîscnl, au moins en partie. 
Quelques-uns des produits chimiques employés détruisent les 
bactéries ou en diminiienl le nombre, tels : les acides, l’alun, 
le permanganate de potasse, etc. 


Alun. — L'alun ou sulfate d’alumine et de potasse est le réac¬ 
tif le plus anciennement employé pour la clarification des eaux. 
C’est vers le milieu du siècle dernier que l’on a commencé à 
faire usage de ce sel pour précipiter l'argilc, le carbonate de 
chaux et d’autres matières en solution ou en suspension dans 
l'eau. 

Il suffit d'ajouter 0 gr. 20 à 0 gi“. 50 d’alun par litre d’eau 
pour la clarilier au bout d’un certain temps. 

D’après M. Leforl, M. Danet s’est servi avec avantage de 
falun pour claritier l’eau du Nil. M. Junet a utilisé le sulfate 
simple d’alumine, au Heu de l’alun, pour clarifier les eaux 
bourbeuses de certaines provinces de l’Algérie, et il a constaté 
que ce sel était aussi actif que l’alun sous un poids moindre, 
dans le rapport de 7 à 10. 


18. 
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[/addilioii d^; sulfate d’alumine simple ou d’alun ciiange la 
composiliori chiniique des eaux et leur donne, pour peu qu’il 
y en ait un excès, une saveur astringente et désagréable. L’iii’ 
troduction dans l’économie des sels solubles d’alumine n’est 
pas exemple d’inconvénients. De faibles doses d’alun ne sont 
pas toxiques, mais elles produisent à la longue des désordres 
dans le tube digestif. Dragendorfr dit que l’usage prolongé de 
doses faibles de sels d’alumine amène quelquefois un catarrhe 
chronique de rinlesliii. 

ôuelle est l’action de l’aUm sur les bactéries? 

M. F rancis Wat (i), cherchant un procédé destiné à clarifier 
les liquides opalescenls cl tenant en suspension des particules 
assez fines pour passer à travers les filtres, a obtenu de bons 
résultats en njoulant à l'eau à clarifier un sel d’alumine et de 
l’eau de chaux. 1/hydrate d’aluminium qui se forme englobe 
les corps en suspension et les précipite, M. Francis Wat a donne 
sa préférence, pour enlever les micro-organismes, au.x sels de 
fer. 

M. Constantin Paul a communiqué, à la séancedii t-i mars 189i 
de la Socitté de thérapeutique de Paris, un procédé très simple 
pour stériliser l’eau : on ajoute 0 gr. 20 d’aluii cristallisé à 
chaque litre d'eau; après vingt-quatre heures, les micro-orga¬ 
nismes sont tombés au fond du vase; il suffit de puiser les 
couclies supérieures pour avoir une eau sans mauvais gohl, qui 
reste quatre à cinq jours sans microbes, comme l’ont montré 
des cul turcs faites à la Charité. 

Sels ferriques. — Le perehloriire et le sulfate ferrique agissent 
sur les eaux à peu près de la même façon que l’alun. Les sels 
de fer ue sont ni toxiques, ni dangereux. Des eaux qui en reu- 
fermeraieiiL un e.vcès ne présenteraient pas les inconvénients 
de celles (pi'on aurait additionnées d’aîuii. 

« 

Sels de baryum. Le chlorure de baryum et le carbonate 
de baryte ont été proposés pour précipiter le sulfale de chaux 
à l'étal de sulfale de baryte complètement insoluble. On ne 
saurait recommander l’usage-de ces sels pour purifier les eaux 
de boisson. Los sels de baryum sont toxiques ou tout au moins 
dangereux. 


(Il Chernkal Xews, 13 octobre ]S!>3. 










PROCÉDÉS CHIMIQUES 


327 


Carbonate de soude. — Le carbonate de soude a été indiqué 
pour débarrasser les eaux séléniteuses de leursulfale de chaux. 
Ajouté à de telles eaux, ce sel produit du carbonate de chaux 
insoluble et du sulfate de soude qui demeure en solution dans 
l’eau. 

Silicate et carbonate de soude. — Le mélange de ces deux 
sels a été proposé par MM. lîufîel et Versmann pour précipiter 
la chaux et la magnésie de certaines eaux di^res. 


Permanganates. Le permanganate de chaux et le perman¬ 
ganate de potasse ont été indiqués depuis longtemps pour la 
purification des eaux. 

Dernièrement, M. Chicandard a publié (1) un travail sur la 
purification des eaux où i! préconise l'emploi du permanganate 
de potasse. 

Voici d’ailleurs, presque en entier, la noie de M. Chican¬ 


dard ; 

K Étant donnée une eau impure contenant des matières orga¬ 
niques en décomposilion ou des plomaïnes (poisons de la pu¬ 
tréfaction) ou des alcaloïdes vénéneux, existe-Lil un procédé 
pour la purifier et la rendre potable? A cette question nous 
répondons ; Oui, il existe un procédé et, à notre avis, un seul. 

{« Le permanganate de potasse a la [)rüpriélé d’oxyder toutes 
les nialières organiques en les transformant en acide carbonique, 
eau et ammoniaque (ce dernier corps, si le composé est azoté). 
Nous avons fait de nombreux essais, soit avec des alcaloïdes, 
tels que la stryclinine, soit avec des produits animaux, tels que 
la peptone, c’est-à-dire avec tes corps dont la composition se 
r-ipproche le plus des plomaïnes tàbriquées par les microbes ou 
engendrées par la putréfaction, et nous avons toujours constalé 
la deslruclioii coinpièlr; de ces produits après quelques minutes 
de contact avec le permanganate. Pour assurer celle décom¬ 
posilion, il est nécessaire d'ajouloi* à l'eau assez de perinanga- 
nate de potasse pour colorer celle-ci en violet; i! reste par 
conséquent un excès de sel. Comment s'en débarrasser? En 


ajoutant une matière organique quelconque, mais parmi celles- 
ci nous mettons au premier rang la poudre d’écorce de chêne, 
la poudre de kola, la poudre de cale ou la poudre de réglisse. 


(1> Chicandard, L'Vnion phannaceulique^ mai 1893. 
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<t Qu’un voyageur, par exemple, reiicoiüre en route une marc 
d’eau sale, il peut en quelques minutes avoir de l'eau claire et 
potable. Pour cela il ajoute à l’eau assez de permanganate de 
potasse pour la colorer en violet (5 à 10 centigrammes par 
litre sont largement suffisants dans la plupart des cas); puis 
après avoir bien agité pendant cinq à six minutes, il ajoute 
quelques décigrammes d’une des poudres que nous citons plus 
haut. 

« Le permanganate eu excès se détruit, l’eau se décolore; il 
ne reste plus qu’à filtrer si l’on veut de fcaii absolument claire 
et qu’on possède un filtre, ouàlaisserdéposersimplement l’excès 
de poudre. Cette dernière précaution n’est même nullement 
iiidispeasable ; on peut boire le liquide décoloré, contenant en 
suspension la poudre sans aucun inconvénient, les diverses 
réactions qui se passent dans celte épuration de l’eau ne don¬ 
nant naissance, outre les produits déjà indiqués, qu’à quelques 
centigrammes de carbonate de potasse, produits absolument 
inofiensifs. Si c’est une eau de rivière qu’il s'agit de purifier, 
le procédé est exactement le même, mais il suffit d’ajouter de 
1/2 à 2ceiUigrainmes de permanganate de potasse par litre d’eau. 

K Enfin si l’otv doit se servir de ce procédé pour purifier l’eau 
à domicile et qu’on ne veuille pas se servir d’une poudre végé¬ 
tale qui donne toujours à l’eau un léger goût, on peut filtrer 
l’eau cliargée de permanganate de potasse sur du charbon ani¬ 
mal lavé. Il existe dans le commerce un filtre qui se trouverait 
très bien approprié à cet usage, c’est le filtre Maignen. 

«En temps d'épidémie, feau purifiée par le procédé au per¬ 
manganate est la seule (abstraction faite de l'eau distillée) 
donl on puisse garantir rinnocuUé ; les autres procédés de 
filtrage et l'ébulliliou sont incertains. » 

En lisant ce qui précède, il semble ([ue l'auteur n'a eu comme 
objectif, au commencemeiit de sa note, que la purification des 
eaux au point de vue des poisons (plomaïnes ou alcaloïdes 
vénéneux) qu’elles peuvent contenir.* M. Chicandai’d nous dit 
•cependant que, si un voyageur rencontre en route une mare 
d’eau sale, i! peut en tjuelques minutes avoir de l’eau claire et 
potable. Enfin, plus loin, l’auteur prétend que, eu temps d’épi- 
•déinie, l’eau purifiée au permanganate est la seule dont on 
puisse garantir l'îiiiiocnité, les procédés de filtrage et J ébulli¬ 
tion étant incertains, 

L’n grand nombre de journaux français et étrangers ont 
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reproduit le travail de M. Chicandard ou en ont donné des 
extraits. Il ne pouvait guère en être autrement pour la décou¬ 
verte d’un |>rocédé simple, rapide et peu coûteux (1), pour 
rendre pures et potables les eaux les plus mauvaises. 

Ue procédé de purification des eaux à l’aide du permanga¬ 
nate de potasse dont M. Gliicandard Lente la vulgarisation 
pourrait être d’ime très grande utilité, s’il était réellement dé¬ 
montré (|u’il fut parlait, comme rauteur le prétend. On voit, 
par contre, les dangers sérieux qui pourraient résulter delà 
publication et de la vulgarisation d’un procédé qui ne donnerait 
pas les résultats qu’on serait on droit d'en attendre, qui, en un 
mot, ne purifierait pas les eaux d’une façon parfaite. 

Eli principe, une eau de boisson peut être dangei'euse par 
les microbes palliogènes qu’elle renferme ou par les produits 
toxiques fabriqués par certaines bactéries. 

Il faudrait donc pour purifier une eau, dans le sens strict du 
mot, ta débarrasser et des microbes et des prodiiils de leur 
sécrétion. 

Le procédé au permanganate remplit-il ce.s deux conditions 'î 

Nous voulons bien admettre que tes ptomaïnes ou autres 
corps to.xiques qui peuvent exister dans une eau soient détruits 
par le permanganate de potasse. Mais ce dernier faît-il com¬ 
plètement disparaître les bactéries d’une eau contaminée? 

C’est ce qu'il nous a paru intéressant de vérifier, et c’est dans 
le but de nous assurer de l’action du permanganate sur les 
liacléries que nous avons fait les expériences suivantes pu¬ 
bliées aux Annales d'hyfjiène publique et de môdedne lcg(tle{2''. 


(«Première expérience (20 juiilei 1893).--.Je recnelile de l’eau de 
la ville au robinet du laboratoire et dans un grand ballon stérilisé 
.J'agite fortement le ballou et je verse avec toutes les précau¬ 
tions voulues 500 centiiiictres cuties de l'eau du ballon A dans 
deux autres ballons également stérilisés. 

J’ensemence, après nue forte agilatiou et dans des godets Nicati 
et Hietsch, un centimètre cube de l’eau de chacun des ballons, l.a 
méthode employée est celle de M. le professeur fiietsch (3), de 
.Marseille, méthode que j'ai exposée dans mon travail sur les eaux 


(0 C’est un des journaux au.xqiiels nous faisons allusion qui l’a dit. 
{2) Annales d'htjqiempahtkjue de médecine légale^ il >> de janvier 1894. 
(3)Rietsch, flecfterc/ies baclénologiques stirles eaux d'aiimenlation 
de la ville de Marseille {Marseille médical^ 1891), et Coreil, Hecherches 
sue les eaux de Toulon [Annales d’hygiène, n® de juin 1803). 
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de Toulon {!). A cause de la température élevée du laboratoire, 
ie me suis servi comme milieu nutritif d’un bouillon à la gélose 
et à la gélatine. 

Les deux ballons sont marqués par les leltres R etC. 

J’ajoute au ballon ü un centimètre cube d'une solution de per¬ 
manganate au l/tO» ; l’eau du ballon B contient alors 0 gr. 02 
de ce sel par litre. 

J’additionne l’eau du ballon C de a centimètres cubes de la so¬ 
lution de permaugaiiale, de façon que l’eau du ballon C renferme 
(I gr. 10 de ce sel par litre. 

J'agite fortement chaque ballon et je les laisse au repos deux à 
trois minutes après les avoir recouverts à l’aide d’une lame de verre 
flambée on d’un couvercle de godet. 

.reusemence dans quatre godets, et après avoir agité, t centi¬ 
mètre cube de l’eau de chaque ballon additionnée de permanga¬ 
nate. l^es godets sont exposés à une température de 2S à 3Û«. 

Ensemencé le 20 juillet à 8 heures du matin. 

Compté le 22 juillet de 9 à 10 heures du matin. 

Nombre de colonies trouvées dans 1 centimètre cube : 


Halloa B. 

Eau sms permanganate. ..92 

— avec 0 gr. 02 de permanganate par litre. . . 80 

Ballon C, 

Eau sans permanganate. . ... . 92 

— avec 0 gr. 10 de ce sel par litre.19 

Dauxiéme expérience (iO novembre 1893). — J’opère comme 


dans l’expérience précédente. J’ajoute toutefois au ballon C 10 cen¬ 
timètres cubes de la solution permanganique , au lieu de 5 ; ce qui 
nous donne 0 gr, 20 de permanganate par litre d’eau. 

.reusemence de la même manière eu me servant d'un bouillon 
nutritif à la gélatine. Je conipte tes colonies le 14 novembre au 
matin. Les godets sont placés à ime température variant entre 19 
et i8“. 

Nombre de colonies dans 1 ceiilimètre cube : 

Ballon B. 

Eau sans permanganate.34 

— additionnée de Ogr. 02 de permanganate par liti e . 29 

Ballon C. 


Eau sans permauga-'ate.34 

— avec 0 gr, 20 de ce sel. ..13 


(1) Annales'd'htjrfiene piibliqne el de ïnédecine légale, n® de juin 1893. 
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J’élais, grâce à ces expériences, à peu près lixé sur la valeur 
niicrobicide du permanganate de potasse employé aux doses 
précédentes- iMes opérations n'étaient cependant pas exactenienl 
pratiquées comme l’indiquait M. Glncandard. Ce dernier ne 
prescrit qu’un contact de cinq à six minutes, laiitlis que, dans 
mes expériences, les produits provenant de la décomposition du 
permanganate sont restés tout le temps en contact avec Teau cl 
le milieu de culture. 

Pour me mettre exactement dans les conditions prescrites 
par M. Cliicandard, j’ai fait cette nouvelle expérience. 


Troisième expérience. Je mets à stériliser à l’autoclave, au 
four de Pasteur, des paquets de 0 gr. 50 de poudre de réglisse, des 
eutonuoirs, des filtres, des ballons, etc,, eu uii mot tout ce qui 
m’était nécessaire pour cette opération. 

Je recueille dans un grand ballon de t'eau de la conduite de la 
ville. Je mets dans un ballou stérilisé 5Ü0 cenüinèlres cubes de 
cette eau dont j’eusemeuce 1 centimètre cube en gélatine nutri¬ 
tive et, comme précédemment, dans quatre godets ; j’ajoute alors 
la solution de permanganate, j’agite fortement après avoir recou¬ 
vert le ballon avec un couvercle de godet lïambé ; je laisse eu 
contact cinq minutes. Après ce temps, je verse dans le ballon un 
paquet de poudre de réglisse, j’agite et jette le liquide sur un filtre 
stéritisé placé sur un tube à essai. Le petit entonnoir est aussi¬ 
tôt recouvert d'imelame de verre ilambée. J’ensemence immédia¬ 
tement 1 centimètre cube des premières portions de l’eau filtrée. 

Ces opérations sont faites avec beaucoup de précaulions et très 
rapidement. 


J’ai fait de celle façon trois essais. Dans le premier essai, j’ai 
ajouté à l’eau 0 gr, 02 de permanganate par litre; dans le 
deuxième, j’en ai mis 0 gr. 10, toujours à l’aide de la sotuLion 
au 1 /lO®. 

Mon troisième essai servait de contrôle aux deux premiers 
et me renseignait sur le [>oinl de savoir si l’eau n’était pas con¬ 
taminée par suite des manipulations auxquelles elle était sou¬ 
mise. Je nie suis servi pour cela d’eau stérilisée aditionnéo 
de poudre de réglisse (sans permanganate) filtrée et ense¬ 
mencée . 

L’ensemencement est fait le 21 novembre; on compte le 25- 
novembre. 

Noinbrc de colonies par ccuUmètre cube : 
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D'’ Essai. — Ballon B. 

Eau sans permauganate.42 

— avec 0 gr. 02 de pertiiauganate et sou¬ 
mise aux opérations ci-tiessüs ..28 

2'* Essai. — Ballon C, 

Eau sans pennauganate.41 

— avec 0 gr . 1ü tic ce sel et soumise aux opé- 

ratious ci-lessus. 1 

« 

3“ Essai. 

Eau stérilisée et soumise aux conditions précé¬ 
dentes, sans addition de permanganate .... 0 

Dans ma première expérience, l’addition de 0 gr. 02 de perman¬ 
ganate de potasse par litre d’eau a produit une diminution de 12 
pour 100 des bactéries. La diminution a été de 14,7 pour tOO 
dans la deuxième, et de 33,3 pour 100 dans la troisième. 

L’addition de 0 gr. 10 de permanganate par litre d’eau a diminué 
le nombre des bactéries de 79,3 pour lüû dans la première expé¬ 
rience, et du 82,9 pour lOü dans la troisième. Enfin, les bactéries 
n’ont diminué dans la deuxième expérience que de 61,8 pour 100 
malgré une addition de 0 gr. 20 de permanganate. 

La diminution plus grande du nombre de microbes dans la troi¬ 
sième expérience tient fort probablement à ce ffue le papier qui a 
servi a la filtration en a retenu un certain nombre. » 

Quoiqu'il en soit nous avons constaté un allaiblisscment sen¬ 
sible du notnbrodes bactéries, mais non la disparition complète, 
comme on serait tenté de le croire eu lisant le travail de 
M. Gliicandard. 

La mise en pratique dit procédé au permanganate de po¬ 
tasse dont M. Gliicandard a essayé la vulgarisation peut pré¬ 
senter de très graves dangers. On voit, en cITet, cc qui arrive¬ 
rait si, écoutant, pendant une épidémie, les conseils de cet 
auteur, on domiail aux populations de l’eau purifiée (?) au per¬ 
manganate, au lien d'uiic eau soumise à l’ébullition, comme il 
e.st d'usage de le recommander. 


Chaux. — Procédé Clark, — La chaux a été employée pour 
précipiter l’e.xcès de chaux des eaux calcaires. Ces dernières 
renferment tle la chaux à l’état de bicarbonate soluble, qui 
passe sous Taclion il’uii but de chaux à l'état de carbonate neu- 
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(rc insoluble. La précipitation du carbonate de chaux entraîne 
une partie des matières en snpension. 

Le lait de chaux est la base du procédé anglais de Clark pour 
radoucissement des eaux. 

La cliaux, on doit le remarquer, n'a aucune action sur le 
sulfate et le chlorure de calcium qu’elle ne précipite pas. 

Baryte. — La baryte,ou plutôt l’hydrate de baryte, a été pro¬ 
posée pour précipiter le sulfate de chaux des eaux séléniteuses. 
La baryte, comme la chaux, précipite également le bicarbonate 
en le transformant en carbonate neutre. 

On ne peut songer à mettre en pratique un pareil procédé 
pour purifier des eaux destinées à la boisson. 


Soude. — La soude a été mise en usage pour précipiter la 
chaux et la magnésie que peut renfermer une eau. 


Alumine. — Nous avons vu que Taluniine a été employée 
d’une façon indirecte par ,M. Francis Wat pour la purification 
des eaux. 

Sesqui-oxyde de fer, — M. Francis Wat donne sa prélérence, 
pour débarrasser une eau de scs bactéries, au sesqui-oxyde de 
fer. 


Les expériences poursuivies pendant plus de doux ans par 
cet auteur ont démontre que tous les microbes étaient enlevés 
fà l’eau en ajoutant à celle-ci du perchlorure de for, puis un peu 
d'eau de chaux ou de carbonate de soude qui donne naissance 
à Thydratc ferrique. On agite vivement pour provoquer la gra¬ 
nulation du dépôt; on laisse déposer, on décante ou Ton passe à 
travers un filtre quelconque. 


Procédé de Gaillet et Huet.— Dans le procédé deMM.Gaillct 
et Huet, on additionne Feau d*un mélange de chaux et de soude 
ou de car’honate de soude, et on la dirige dans une sorte de 
tour (fig. 133 et 13i), munie de diaphragmes, qui a pour elfetcle 
liâler la précipitation. 

Celte dernière sc fait en deux heures. 


Procédé Burlureaux. — On traite Feau par une poudre dite 
antxcalmirey composée de. carbonate de soude, de chaux vive et 
d'alau. 


UOHKiL. >— Les Eaux polaldes. 
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Fig. 134- — Epurateur çylindrifjue h. filtre extérieur, système Paul Gailîet, 

{de Pille). 
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La formule employée varie avec les eaux qu’il s'agit de purifier. 

Ainsi pour les eaux qui contiennent plus de bicarbonate que 
de sulfate de chaux, l’anticalcairc doit renfermer : 

Poudre de chaux vive.9 parties 

— de carbonate <le soude .... 6 — 

— d’aluu..1 — 

K 

Pour les eaux qui reaferineiit plus de sulfate que de bicarbo¬ 
nate, M. Burlureaux prescrit : 

Poudre de carbouate de soude. ... 9 parties 

— de chaux vive.. . 5 — 

—' d’uluti ..i — 

Enfin une Iroislème formule est donnée par M. Burlureaux 
pour les eaux ne contenant pas d’excès de sels calcaires : 

Poudre de chaux vive.9 parties 

— de carbouate de soude. ... 5 — 

— d'alu U.] — 

— de sulfate de fer.1 — 

Comment les eaux sont-elles épurées par de semblables mé¬ 
langes? 

Il est bien difllcile de le préciser. -L’auteur dit cependant 
avoir obtenu la slériltsalion de l’eau de ia Vanne avec 1 gr. GO 
d’anticalcaire. 

Mais il parait que la stérilisation n’est jamais complète, et que 
certaines bactéries qui paraissent avoir été tuées par l'action de 
ranticalcaire retrouvent leurvitalité auboutde quelques jours. 

L’addition à l’eau de poudres, telles que Canticalcaire, ne nous 
paraît pas sans inconvénient. On fera, d’ailleurs, difficilement 
accepter par le public une eau ainsi traitée. 

Procédé Anderson. — Le procédé Anderson consiste à agiter 
l’eau avec de la tourmire de fer ou de fonte dans un appareil 
spécial, l’appareil d’Anderson (fig. 135). 

Voici comment M. Guinochet décrit cet appareil, d’après la 
brochure publiée par ia Compagnie qui exploite le brevet An¬ 
derson ; 

« Cet appareil se compose d’un cylindre A, supporté par deux 
tourillons creux, Bi B^, tournant sur des socles C‘ et C^ placés 
à chacune de ses extrémités. L’intérieur du cylindre est garni 
d’une série de cinq tablettes courbes D, placées en gradins à 
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égale distance sur la circonférence et allant d’une extrémité à 
Tautre. Une sixième rangée, au lieu d’étre formée de tablettes 
incurvées, se compose de petites palettes carrées droilcs II, 
supportées par une lige fixée au cylindre par un écrou extérieur 
et permcUaiit d’obliquer ces palettes par rapport à Taxe du 
cylindre. Ces palettes ont pour but do diriger le fer dans sa 
chute et de le faire rétrograder vers l’entrée de rapparcü, d’où 
le courant tend à l’entraîner. Par les tourillons creux, munis 
de presse-étoupe, passent les bouts du tuyau d’entrée E et du 
tuyau de sortie F pour la circulation de l'eau à purifier. Devant 
le tuyau d’entrée E se trouve une plaque circulaire C fixée à 
une distance de 0,15 à 0,20 mètre du fond du cylindre, elle 
sert à distribuer également dans tous les sens l’eau qui entre 
dans l’appareil, et à empêcher qu'elle ne coule directement 
d’une extrémité à l’autre, l.e tuyau de sortie est muni d’une 
cloche renversée K dont le but est de retenir les fines parcelles 
de fer que le courant pourrait entraîner. Le cylindre est mis 
en rotation par une roue dentée I fixée à une de ses extrémités 
et à laquelle le mouvement est donné par une transmission. 
La vitesse de rotation à la circonférence de l’appareil doit être 
d’environ 2 mètres par miiiiile. Un trou J permet i’introductioii 
du fer à un état de division suffisante; on répartit celui-ci bien 
également sur le fond, de façon à occuper environ un dixième 
du volume total du cylindre. 

«Pour mettre le purificateur en marche, on introduit d’abord 
le fer comme il vient d’être dit, on le remplit ensuite d’eau en 
ayant soin d’ouvrir le purgeurd’air M; l'air expulsé, le purgeur 
est fermé et le mouvement est donné à l'appareil. Pendant la 
rotation le fer se loge sur les tablettes d’où il retombe à tra¬ 
vers la masse liquide. Un robinet-vanne L permet de régler la 
vitesse du courant, et partant, la durée du contact avec le fer. 
Cette durée varie avec la nature de l’eau à purifier. 

« On a d’abord employé dans le cylindre rotatif le fer spon¬ 
gieux du professeur lîishof, puis des tournures de fonte, le fer 
spongieux étant moins convenable à cause de l'irrégularité de 
ses surfaces et de son coût beaucoup plus élevé; mais les tour¬ 
nures de fonte ont le désavantage d’être très friables et de se 
briser facilement, de sorte que, outre l'usure normale du mé¬ 
tal due aux réactions chimiques, une certaine quantité de fer 
est enlevée à l’état pulvérulent. 

« Les formes de fer les plus convenables elles plus économiques 
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à employer dans les revolvers sont le fer granulé, les balleftes 
de fonte et les petits nodules provenant des machines à percer. 
L’expérience a démontré que sous ces trois formes, la perte de 
poids est la même par mètre cube de la môme eau ; cette perte 
s’élève à 3 kilogrammes par 1,000 mètres cubes avec l’eau de 
la Nèthe, tandis qu’elle s’élève à 9 kilogrammes lorsqu’on em¬ 
ploie des tournures de fonte; à Dordrecht, avec une eau de 
rivière d'ordinaire assez pure, les pépins de perçage ne perdent 
pas tout à fait 1 kilogramme et 1 /2. D’une façon générale, 
tout le fer doit passer |>ar un tamis à mailles de pour les 

cylindres de faible diamètre et par des mailles de 12™“,5 pour les 
grands diamètres. 

« Les purificateurs rotatifs Anderson se construisent en 14 ca¬ 
libres, qui se désignent d’après le diamètre en pouces anglais 
des tuyaux d’entrée et de sortie. Lorsqu’il s'agit de faire choix 
d'un revolver capable de donner une quantité déterminée d’eau 
par jour, il est nécessaire de se baser sur la durée du contact 
de l’eau avec le fer; cette déterniimition doit se faire par des 
expériences préalables. On peut estimer que pour rendre po¬ 
table une eau ordinaire de rivière, la durée do ce contact ne 
doit pas être au-dessous de trois minutes et demie et nécessitera 
rarement plus de cinq minutes ; par un contact trop prolongé, le 
fer se dissout eu excès dans l’eau, ne peut en être facilement 
précipité et ne produit aucune amélioration; avec moins de 
trois minutes et demie de contact, il est diflicile d’assurer une 
purification régulière et suffisante. 

Pour déterminer le débit d’un purificateur par 24 heures, 
lorsque la durée du contact change, il suffit de diviser le 
nombre de litres d’eau contenus dans le revolver par le nombre 
de minutes assigné pour le contact et de multiplier le résultat 
par 1.440 (nombre de minutes contenu dans 24 heures}. Et 
inversement, pour déterminer le calibre d’un purificateur des¬ 
tiné à débiter un nombre donné de litres par jour, étant connu 
le nombre de minutes de contact, il suffit de diviser le débit 
journalier par i.440 et de multiplier par le nombre de minutes 
de contact. 

'■ Un purificateur de 14 pouces peut traiter près de 6.000 mètres 
cubes par jour avec un contact de trois minutes et demie, tout 
en n’occupant qu’un espace de 31 mètres carrées. 

« On a reconnu, à Anvers, qu’il est inutile de renouveler toute 
la charge du fer; il suffit de maintenir le poids initial de la 
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charge en ajoutant périodiquement la quantité suffisante pour 
coin penser la perle due à l'action cliimique et à l'entraînement 
des particules de ter par l'eau. Le temps après lequel la charge 

doit être complétée varie suivant la quantité d'eau qui a passé 
et le ilegré d’usure. Généralement, il est de bonne mesure de 
reconstituer la charge une fois par semaine, » 

Ap rês ragitalion de Peau avec le fer, on la bat ensuite à Taii- 
eu présence de ce métal, puis on la clarifie par filtration sur 
une couche de sable. On trouvera le détail des appareils em¬ 
ployés dans le volume de M. Guinochet (l). 

Dans ce procédé, le fer, dissous à l’état de sel ferreux dans la 
première partie de l’opération, se peroxyde par le battage à 
l'air et se précipite à l'état d’hydrate qui entraîne les matières 
organiques et les bactéries. 

h’après M. Gabriel l’ouchel, ce procédé donne d’assez bons 
résultats, en ce sens qu’il prive l’eau d’une très grande partie 
des germes et qu’il diminue la proportion des matières organi¬ 
ques dissoutes ; mais il ne donne pas d’eau absolume7it privée 
de micro-oi'ganismes, complètement stérile. C’est à l’usine de Hil- 
lancourt où ce procédé était employé en grand, à titre d'essai, 
par ta Compagnie générale des eaux, que M. G. Pouchet a pu 
effectuer ces expériences très concluantes (2). 

Anvers et RouIogne-sur-Seine sont alimentées en eau traitée 
par l’appareil d’Anderson. 


Charbon. — Le cliarbon est depuis fort longtemps employé 
pour purifier l’eau. 

Ou sait que le charbon végétal possède la propriété d’absor¬ 
ber les gaz et que le charbon animal fixe les sels métalliques, 
le plomb particulièrement. Le charbon animai renferme une 
forte proportion de phosphates qui peuvent être favorables au 
développement des micro-organismes de l’eau et qui ont souvent 
fait renoncer à son emploi. 

D’après P. Frankland, le coke serait supérieur, au point de 
vue de la purification de l’eau, aux autres variétés de charbon. 

On a construit des filtres en charbon extrêmement simples. 


(1) Guinochet, Les Eaux d'alimentation, épuration, fillration, stéri~ 
lisalion. Paris, 1894 (Encyclopédie de Cljiniie industrielle). 

(2) G. Pouchet, Etude critique des p?'océdés d’épuration et de sté¬ 
rilisation des eaux de /joisson (Annales d'iivgièue publique, 1891, 
U XXV, p. 310). 
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La figure i36 montre un de ces filtres qui est composé d’un bloc 
de charbon dans lequel on a fixé un tube d’une certaine lon¬ 
gueur. U suffit, pour faire fonctionner ce filtre, d’asptrer l’eau 
par rextrémité libn* de ce tuyau, de la même manière que s’il 
s’agissait d’amorrer un siphon. 



Fig* 136. ~ Fi lire à charbon. 

Acides minéraux et organiques. — Un fait connu de tons ceux 
qui s’occupent de bactériologie, c’est que les bactéries vivent 
difficilement et meurent même dans un milieu acide. 

Koch a le premier démontré l’extrême sensibilité du spirille 
du choléra vis-à-vis des acides. 

Après Koch, d’autres oui fait des essais dans le but de con¬ 
naître la quantité de tel ou tel acide pour tuer telle ou telle bac¬ 
térie pathogène. 

Le docteur Christmas (i) a établi qu’une solution d’acide ci- 


(I) Gliristmas, De l'acide cilcigue comme moyen de stérilisation de 
Veau pendant les épidémies de choléra [La Médecine moderne^ 1892). 
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trique à 8 pour 10,000 lue le koma*bacilIus, et que le bacille ty¬ 
phique n’est pas certainement «létruit par une solution du même 
acide à 1 pour 1000. Partant de là, rauteur conseille, en temps 
de choléra; de faire dissoudre chaque jour 10 grammes d’acide 
citrique dans 10 à 12 litres d’eau placée dans un seau et de se 
servir de l’eau ainsi traitée pour tous les usages de la maison. 

Des auteurs allemands, MM. Stut/.er et liurri {!) ont démontré 
raclion microbicide de Pacide sulfurique sur le bacille du cho¬ 
léra. Cette ttaclérie est tuée eu une heure par une solution de 
cet acide à 0,03 pour 100. 

Enfin .M. Aloïs Pick (2) a conseillé, en 1893, l’addition à l’eau 
d’un tiers de son volume de vin pour tuer le germe cholérigène. 

Mais bien avant tous les auteurs précédemment cités, MM. Ni- 
cati et Uietscli disaient (3), apres avoir conseillé l’ébullillon 
comme moyen de stérilisation de Peau pendant te choléra : 

« I/addition à l’eau de 2 gianimes d’acide lartrique par litre, 
que l’on neutralise, après un intervalle d’une heure au moins, 
par une quantité correspondante de bicarbonate de soude, est 
un moyen de désinfection à la portée de tout le monde et four¬ 
nissant une boisson gazeuse. Les acides minéraux, en particu¬ 
lier l'acide sulfurique, ne devront être employés que par des 
mains exercées aux manipulations chimiques, et il faudra neu¬ 
traliser avec soin avant de se servir de l’eau comme boisson; 
celle-ci ne se Irouverait ainsi additionnée que d’une faible 
quantité de sulfate de soude; ce procédé pourra peut-être ren¬ 
dre des services, quand il s’agira de stériliser rapidement et 
économiquement de grandes quantités d’eau suspecte, par exem¬ 
ple dans les usines employant de nombreux ouvriers. Nous ne 
croyons pas qu'il y ait lieu de conseiller Tusage habituel de 
boissons acides (limonade sulfurique, chlorhydrique), on s'ex¬ 
poserait trop à des troubles digestifs et parlant à une plus 
grande réceptivité pour le ctioléra. 

Pour ceux qui boivent d’habitude du vin, l’eau peut être ren¬ 
due inoffensive, mais au point de vue du choléra seulement, 


(1) Stulzer et Buriù, ünUrsuckunfjen üher die Uakterien der Cho¬ 
iera asîalica {Zeitschr. f. Ibjg. und înfectiomkrank, 189.{). 

(2) Pick, Veher die Linwirkungvou Weinuiut HierfSotrie von einvjen 
onjanischen l>miren auf die Cholera-und Typhns-Uaklerien {A/vhir 
/■. Uygiene, 181)3). 

(3) Nicatî et Hictscti, Üecherches sur le Choléra, p. 167, 1883. 

ly. 
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en la niélangeant cinq à six heures d’avance avec le quart ou 
le tiers de son volume de vin. » 

Les acides citrique et tartrique, grâce à leur innocuité et à la 
i'acilité avec laquelle ils peuvent être maniés, sont peut-être 
les seuls produits cliiniiques susceptibles d’étre appliqués sé¬ 
rieusement à la purification des eaux. 

Quant au vin, son action microbicide, vis-à'Vis du choléra, 
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— (purification des eaux 

• par la). 

Sources (eaux de) . . . 

— hitennillentes . . . . 

Spirille du choléra (recber- 

chel 

Spii'illum. .. 

— cholevæ . 

Stérilisateur à vapeur de 

Koch. 

— de fjrove. . . . . . 

— domestique de Rouart, 

Geneste et Herscher . . 

— de Siemens. . . . . 
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40 

224 
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31:J 

323 
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359 


l'agcs. 

Stérilisateur de la Société de 
« La force motrice gra¬ 
tuite » . . . . . . • 315 

— sous pression de Rouart, 

Geneste et Herscher . . 318 

— de Strebel.312 

SlériHsaliouàlOO» . . . 310 

— au-dessus de 100*’ . . 314 

— des eaux par la chaleur 309 

— des filtres.306 

— par filtration.176 

Stroogle géant.166 

Substances végétales en 

suspension dans Teau . 157 

Sulfate d’alumine. . . . 325 

Sulfates (recherche des) . 68 

Sulfocyanures.87 

Sulfuraires.163 



Tænia echinococcus . . . 

— mediocanellala . . • 

— solium . 

Teuipérature . 

Tension delà vapeur d’eau, 

l'étanos. 

Titrage de la solution de 

savon pour l’essai hydrô¬ 
ti métrique . 

Transport des eaux . . . 

Tréinaloties. 

Tricocephalus dispar. . . 
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Vers.165 

Vibrion septique (recher¬ 
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point de vue de la filtration et «le la stérilisation complète de l’eau 
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